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Wood pellet merupakan salah satu bahan bakar jenis biomassa yang berasal dari serbuk 
gergaji yang dapat digunakan secara langsung dengan melalui proses lanjutan berupa 
pengeringan lalu melewati proses pengepresan. Pemanfaatan biomassa berupa pelet kayu 
sebagai bahan bakar pengganti bersumber dari fosil menjadikannya sebagai sumber energi 
terbarukan yang lebih ramah lingkungan tetapi masih belum banyak pengembangan dan 
memperluas dari segi bahan baku pembuatan pelet kayu. Pada penelitian ini bertujuan untuk 
mengetahui karakteristik pembakaran yang dihasilkan dari pencampuran kayu sengon dan 
sekam padi. 
Penelitian ini akan memvariasikan persentase campuran sekam padi dengan kayu 
sengon yaitu 0%, 10%, 20%, 30%, 40%, dan 50% sekam padi. Hasil karakteristik yang 
diamati adalah waktu pembakaran, laju pembakaran, temperatur pembakaran, visualisasi 
nyala tinggi api, dan residu sisa hasil pembakaran. Untuk medapatkan karakteristik tersebut, 
penelitian ini menggunakan pembakaran single wood pellet dan pembakaran wood pellet 
pada stove. Pada pengujian single wood pellet terdapat karakteristik tambahan yang dapat 
diamati yaitu ignition delay. Pada pengujian single wood pellet menggunakan satu pelet kayu 
dengan panjang spesimen yaitu 2 cm. Penyalaan awal single wood pellet menggunakan 
ignitor yang berasal dari kompresor sebagai udara dan gas LPG sebagai bahan bakar 
penyalaan. Terdapat dua termokopel yang diletakkan pada jarak 1 cm di atas pelet kayu dan 
termokopel lainnya digerakkan mengikuti api yang paling terang. Untuk pengujian 
pembakaran wood pellet pada stove, massa pelet sebesar 200 gram untuk semua variasi. 
Terdapat dua termokopel yaitu pada jarak 5 cm dan 25 cm di atas mulut kompor. 
Hasil penelitian menunjukkan bahwa penambahan sekam padi akan mempengaruhi dari 
karakteristik pembakaran. Didapatkan bahwa semakin besar persentase sekam padi maka 
ignition delay dan laju pembakaran semakin lambat karena kadar volatile matter yang 
semakin kecil. Laju pembakaran juga semakin lambat dikarenakan temperatur pembakaran 
yang rendah yang disebabkan nilai kalor pada sekam padi lebih rendah. Residu sisa hasil 
pembakaran semakin meningkat karena sekam padi memiliki kadar abu yang lebih tinggi 
menyebabkan temperatur pembakaran menurun karena penumpukan abu mengurangi panas 
pembakaran yang disebabkan kandungan combustible matter pada pelet kayu rendah 
sehingga menghasilkan banyak jelaga pada saat pembakaran. Waktu pembakaran yang 
dihasilkan memiliki kecenderungan semakin lama dikarenakan temperatur pembakaran yang 
semakin rendah seiring meningkatnya persentase sekam padi maka laju pembakaran yang 
terjadi rendah. Temperatur yang rendah membuat tinggi api semakin rendah yang dapat 
dikorelasikan dengan laju pembakaran yang semakin rendah. 
  
Kata kunci : Kayu sengon, karakteristik pembakaran, persentase sekam padi, single wood 
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Husk Based Wood Pellets, Supervisor : Lilis Yuliati and Nurkholis Hamidi 
 
Wood pellet is a type of biomass fuel derived from sawdust that can be used directly 
through the drying process through the pressing process. The utilization of biomass in the 
form of wood pellets as fuel is sourced from renewable fuels that are more environmentally 
friendly but there is still not much development and expansion in terms of raw materials for 
making wood pellets. This study aims to determine the characteristics of combustion 
resulting from mixing albizia wood and rice husks. 
This study will vary the percentage of rice husk mixture with albasia wood, namely 0%, 
10%, 20%, 30%, 40%, and 50% rice husk. The characteristic results observed were 
combustion time, combustion rate, combustion temperature, high flame visualization, and 
combustion residues. To obtain these characteristics, this study used single wood pellet 
combustion and wood pellet combustion on the stove. In the single wood pellet test, there is 
an additional characteristic that can be observed, namely ignition delay. In the single wood 
pellet test, one wood pellet with a specimen length of 2 cm was used. Initial ignition of single 
wood pellets uses an ignitor from the compressor as air and LPG gas as ignition fuel. There 
are two thermocouples placed at a distance of 1 cm above the wood pellet and the other 
thermocouple is moved following the brightest fire. For testing the burning of wood pellets 
on the stove, the pellet mass is 200 grams for all variations. There are two thermocouples, 
namely at a distance of 5 cm and 25 cm above the mouth of the stove. 
The results showed that the addition of rice husks will affect the combustion 
characteristics. It was found that the greater the percentage of rice husks, the slower the 
ignition delay and the burning rate due to the lower volatile matter levels. The rate of 
combustion is also slower due to the low combustion temperature due to the lower calorific 
value of rice husks. The residual residue from combustion is increasing because rice husks 
have a higher ash content causing the combustion temperature to decrease because the 
accumulation of ash reduces the heat of combustion due to the low combustible matter 
content in wood pellets, resulting in a lot of soot during combustion. The resulting 
combustion time tends to be longer due to the lower combustion temperature as the 
percentage of rice husk increases, the burning rate is low. The low temperature makes the 
fire height lower which can be correlated with the lower combustion rate. 
 
Keywords : Albasian wood, combustion characteristics, percentage of rice husk, single wood 






































1.1. Latar Belakang 
Kebutuhan energi sangat diperlukan oleh manusia sebagai makhluk hidup dalam 
menjalani kehidupan. Seiring berkembangnya zaman, kebutuhan manusia untuk 
menggunakan energi semakin tinggi. Permasalahan yang akan dihadapi adalah tidak adanya 
kesetimbangan antara supply dan demand. Tuntutan inovasi yang semakin bertambah atau 
memaksimalkan potensi pemanfaatan energi yang berasal dari alam yang kini biasa disebut 
sebagai energi terbarukan atau energi alternatif menjadi prioritas dalam keberlangsungan 
hidup manusia. Semakin menipisnya sumber energi fosil yang tidak dapat diperbaharui 
menjadikan biomassa menjadi sumber energi alternatif yang dapat digunakan karena bersifat 
ramah lingkungan. Biomassa cenderung memiliki polutan yang lebih bersih dibandingkan 
energi fosil dan memiliki peran untuk mengurangi penggunaan bahan bakar fosil yang masih 
dominan digunakan di dalam negeri. Pemerintah berupaya melakukan terobosan dalam 
pemanfaatan biomassa untuk mencapai target bauran EBT (Energi Baru Terbarukan) pada 
tahun 2025. EBT nasional yang dicapai pada tahun 2019 mencapai 9,15% dengan 6,2% dari 
pembangkit listrik dari energi terbarukan dan 2,95% berasal biodiesel. Target pemerintah 
pada tahun 2025 sebesar 23% yang akan dipenuhi melalui Pembangkit Listrik Tenaga Air 
(PLTA) sebesar 10,4% kemudian Pembangkit Listrik Tenaga Panas Bumi (PLTP) dan EBT 
sebesar 12,6%.  
Biomassa yang dikembangkan akan dioptimalkan yang bersumber dari sampah dan 
pelet biomassa dari tanaman yang ditujukan untuk sumber energi. Biomassa dapat 
bersumber dari kelapa sawit, tebu, karet, kelapa, sekam padi, jagung, singkong, kayu, dan 
sampah kota. Potensi yang dimiliki dari biomassa yang dapat dioptimalkan tersebut di 
seluruh wilayah Indonesia sebesar 31.654 MW. Pengembangan biomassa juga 
mengupayakan adanya program Tungku Sehat Hemat Energi (THSE). THSE yang kini 
sudah memasuki tahap 2 bertujuan untuk memberikan sumber energi terbarukan pada 
keperluan sehari-hari di sektor Rumah Tangga dan KUKM sehingga dapat mengurangi 
subsidi bahan bakar LPG yang selalu meingkat. Biomassa adalah bahan bakar yang 





menjadi sumber untuk memenuhi berbagai kebutuhan sebab biomassa merupakan bahan 
yang dapat diperbaharui. Sumber biomassa dapat dikategorikan menjadi dua jenis, pertama 
berasal dari hewan berupa mikroorganisme dan makroorganisme, dan yang kedua berasal  
dari tanaman sisa pengolahan atau hasil panen secara langsung. Sumber biomassa yang 
berasal dari hewan dapat berasal dari kotoran hewan atau lemak hewan. Biomassa hewani 
ini dapat menggantikan peranan bahan bakar fosil yang pada umumnya digunakan sebagai 
biogas, dan biodiesel. Bahan bakar yang berasal dari tanaman dapat berasal dari tumbuhan 
yang mati yang dapat dimanfaatkan sebagai bioethanol, biodiesel maupun briket (Wibowo 
& Arief, 2020). 
Salah satu sumber bahan bakar yang dapat menggantikan bahan bakar minyak yang 
dapat diharapkan masa kini adalah berasal dari kayu, namun apabila langsung dijadikan 
sebagai bahan bakar, kayu akan mempunyai sifat yang kurang menguntungkan seperti kadar 
air dan kadar abu yang tinggi, dan nilai kalor yang rendah. Pengolahan limbah kayu menjadi 
pelet kayu akan menghasilkan bahan bakar yang memiliki kadar air dan kadar abu yang 
rendah, menghasilkan panas yang tinggi dan lebih bersih dibandingkan dengan limbah kayu 
bakar biasa. (Zam et al, 2015). Kayu yang akan dijadikan bahan bakar umumnya digunakan 
secara langsung dalam bentuk sebetan dan serbuk gergaji. Serbuk gergaji sebelumnya akan 
melalui proses pengeringan dan pengepresan yang dapat dijadikan bahan bakar atau biasa 
disebut pelet kayu. Pelet kayu merupakan jenis bahan bakar alternatif yang mempunyai 
keunggulan untuk penggunaan sebagai bahan bakar pada tungku untuk pemanas ruangan 
atau tungku memasak. Keunggulan pelet kayu dibandingkan dengan bahan bakar kayu lain 
seperti chip kayu adalah memiliki nilai kalor yang lebih tinggi yaitu sebesar 4,3 juta kal/ton 
sedangkan chip kayu memiliki nilai kalor sebesar 3,4 juta kal/ton. Keunggulan yang dimiliki 
pelet kayu dibandingkan dengan chip kayu membuat pelet kayu mempunyai harga yang 
lebih tinggi. (Sylviani et al, 2013).  
Pelet kayu dapat dibuat dari limbah eksploitasi seperti sisa penebangan, cabang atau 
ranting, limbah industri perkayuan seperti sisa potongan, chip, serbuk gergaji dan kulit kayu. 
Limbah dari kayu sengon (Falcataria moliccana) memiliki potensi besar yang dapat 
dijadikan sebagai sumber bahan baku pelet kayu. Produksi kayu bulat sengon menurut BPS 
tahun 2006 dengan nomor tiga terbesar yaitu 2,56 juta m3 atau 6,05% dari total produksi 
kayu bulat di Indonesia. Limbah hasil pengrajin kayu yang berupa serbuk gergaji 
menghasilkan limbah sebesar 10,6% (Sylviani et al, 2013).  
Permintaan pelet kayu dari tahun ke tahun selalu mengalami peningkatan yang didorong 




terbarukan. Adanya ketidakseimbangan antara produksi dan konsumi pelet kayu untuk 
memenuhi permintaan, pelet kayu dapat ditambahkan dengan sampah dari jerami padi, 
sekam, sampah daun, ranting atau bagian tanaman yang dianggap sebagai limbah (Sidabutar, 
2018). Pemanfaatan limbah sekam padi saat ini masih tergolong sangat sedikit. Limbah 
sekam padi pada umumnya akan dibakar oleh para petani yang membuat polutan dalam 
udara dan dapat mengganggu kesehatan masyarakat. Sekam padi yang sering dipandang 
sebagai limbah dari pertanian menyimpan potensi besar untuk dijadikan energi biomassa. 
Sekam sebagai biomassa dapat digunakan untuk berbagai kebutuhan seperti untuk bahan 
baku industri, pakan ternak, dan bahan bakar. Mesin penggiling padi tersebar di seluruh 
daerah di Indonesia dapat menghasilkan limbah berupa sekam padi sebesar 15 juta ton per 
tahun. Pada proses penggilingan padi, biasanya dapat diperoleh sekam sekitar 20% - 30%, 
dedak antara 8%-12% dan beras giling antara 50% - 63,5% dari bobot gabah.  (Pujotomo, I,  
2017). Menurut (Ríos-Badrán et al., 2020) pelet yang berasal dari sekam mempunyai nilai 
kalor yang paling rendah sebesar (3090,64 – 4049,05 kal/g) dan mempunyai kadar abu yang 
tinggi sebesar (12,81-17,51%). Ketika pelet dibuat dengan campuran (jerami gandum) 
diperoleh nilai kalor tertinggi sebesar (4301,10 – 4573,5 kal/g) dan mengurangi banyaknya 
kadar abu menjadi (11,43-13,6%). Hasil ini menunjukan bahwa pencampuran biomassa 
dapat meningkatkan kualitas dan karakteristik pembakaran pelet.  
Bahan baku wood pellet akan mempengaruhi karakteristik pembakarannya. Komposisi 
biomassa yang tepat dari pencampuran dua jenis yang berbeda harus diperhatikan karena 
dari komposisi yang baik dapat mengetahui karakteristik pembakarannya. Melihat dari 
beberapa sumber yang telah dipaparkan, maka perlu dilakukan penelitian dalam 
pemanfaatan bahan sisa hasil pertanian maupun sisa hasil gergaji yang masih belum 
dimanfaatkan untuk pengganti bahan bakar fosil maupun sebagai bahan bakar alternatif yang 
murah dan dapat digunakan oleh masyarakat.  Dalam penelitian ini akan mengetahui 
karakteristik pembakaran yang dihasilkan dari pencampuran kayu sengon dan sekam padi 
menjadi pelet kayu. 
 
1.2. Rumusan Masalah 
Berdasarkan pemaparan latar belakang, maka rumusan masalah dari penelitian ini 
adalah mengetahui karakteristik pembakaran dari pelet kayu dengan komposisi 
pencampuran antara sekam padi dan kayu sengon yang meliputi ignition delay, temperatur 







1.3. Batasan Masalah 
Batasan masalah ini ditentukan karena banyaknya masalah yang dijumpai pada 
penelitian ini dan bertujuan untuk memfokuskan pada topik penelitian yang akan digunakan, 
yaitu komposisi dari sekam padi dan serbuk kayu sengon. Adapun batasan masalah yang 
ditentukan pada laporan ini adalah : 
1. Pencampuran bahan baku pada saat pembuatan pelet kayu merata secara keseluruhan 
2. Kepadatan pelet kayu adalah seragam secara keseluruhan 
3. Temperatur lingkungan saat proses pembakaran antara 28˚C-30˚C 
4. Ukuran pelet kayu dianggap homogen 
 
1.4. Tujuan Penelitian 
Tujuan yang ingin dicapai dari penelitian ini adalah untuk mengetahui pengaruh 
pencampuran bahan baku serbuk kayu sengon dan sekam padi sehingga mengetahui 
karakteristik pembakaran yang terjadi dari segi ignition delay, temperatur pembakaran, laju 
pembakaran, visualisasi nyala api, waktu pembakaran, serta sisa abu hasil pembakaran. 
 
1.5. Manfaat Penelitian 
Manfaat yang dapat diperoleh dari penelitian ini antara lain : 
1. Dapat digunakan sebagai refrensi atau literatur tambahan jika ada penelitain selanjutnya 
mengenai dari komposisi sekam padi dan serbuk kayu sengon yang menghasilkan 
karakteristik pembakaran yang dihasilkan. 
2. Dapat diguanakan untuk pengembangan energi terbarukan yang lebih ramah lingkungan 
dibanding bahan bakar fosil. 
3. Dapat digunakan untuk menambah wawasan masyarakat tentang pengolahan limbah 
kayu maupun sekam padi sebagai bahan bakar terbarukan. 
4. Dapat digunakan untuk mendapatkan jenis pelet kayu yang lebih beragam yang berasal 











2.1. Penelitian Sebelumnya 
Penelitian sebelumnya yang dilakukan oleh (Ríos-Badrán et al., 2020) terhadap 
pengujian pelet dengan mencampurkan sekam padi dan jerami gandum. Dalam pengujian 
ini menggunakan sekam padi dan jerami gandung dengan komposisi yang berbeda yaitu 
100% sekam padi, 50% sekam padi dan 50% jerami gandum, 75% sekam padi dan 25% 
jerami gandum dengan dua kelembapan awal yang berbeda dari kedua biomassa yaitu 21% 
dan 23%. Pada hasil penelitian didapatkan komposisi sekam padi 50% dan jerami gandum 
50% mempunyai nilai kalori tertinggi diantara semua sampel. Nilai kalor meningkat jika 
dibandingkan dengan nilai kalor dari sekam padi yang memiliki nilai kalor paling rendah 
yaitu sebesar (3090,64 – 4049,05 kal/g) dengan kadar abu yang tinggi sebesar (12,81-
17,51%). Nilai kalor yang dihasilkan dari percampuran sebesar (4301,10 – 4573,5 kal/g) 
dengan berkurangnya kadar abu menjadi (11,43-13,6%). 
Wibowo, (2020) melakukan penelitian menggunakan kompor roket atau kompor tungku 
dengan bahan bakar pelet kayu dan limbah kayu sengon menggunakan metode RSM 
(response surface method) yang merupakan dari teknik matematika dan statistika. Beberapa 
variasi komposisi pencampuran antara pelet kayu dan kayu sengon, yaitu F1 (pelet kayu 
100%), F2 (pelet kayu 75% kayu sengon 25%), F3 (pelet kayu 50% kayu sengon 50%), F4 
(pelet kayu 25% kayu sengon 75%), dan F5 (kayu sengon 100%).  Pengambilan data diambil 
dari pengukuran lama waktu nyala api, pengukuran suhu yang dihasilkan, dan pengukuran 
tinggi api. Hasil pengambilan data menunjukan bahwa variasi F3 menghasilkan lama 
pembakaran yang terbaik selama 19,10 menit dan mempunyai tinggi api sebesar 35 cm. Hal 
ini dikarenakan kerapatan pelet kayu dan kadar air lebih tinggi dari sehingga membuat nyala 
api semakin lama. Kerapatan yang semakin besar akan menyebabkan semakin tinggi nilai 
kalor. Tinggi api yang besar disebabkan oleh kombinasi pelet kayu dan kayu sengon 
membentuk celah sehingga adanya celah untuk sirkulasi udara yang membantu pembakaran 
menjadi lebih optimal. Melihat data tersebut dapat ditarik kesimpulan bahwa sampel F3 
meupakan bahan bakar yang paling efisien karena memiliki waktu nyala api yang paling 





Lamanda, et al (2015) meneliti biopelet dengan menggunakan limbah batang kelapa 
sawit dan arang kayu laban dan ditambah tapioka dan sagu sebesar 5% sebagai perekat 
dengan tujuan mendapatkan formulasi biopelet terbaik. Hasil penelitian yang didapatkan 
adalah komposisi biopelet terbaik adalah 25% serbuk batang kelapa sawit dengan 75% arang 
kayu Laban menggunakan perekat tapioka dibandingkan dengan komposisi 25% serbuk 
batang kelapa sawit dan 75% arang kayu laban dengan perekat sagu, 50% arang kayu laban 
dan 50% serbuk batang kelapa sawit menggunakan perekat tapioka, 75% serbuk batang 
kelapa sawit dan 25% arang kayu laban dengan perekat tapioka, 50% serbuk batang kelapa 
sawit dan 50% arang kayu laban dengan perekat sagu; 100% serbuk batang kelapa sawit 
perekat sagu; 75% serbuk batang kelapa sawit dan 25% arang kayu laban dengan perekat 
sagu dan 100% serbuk batang kelapa sawit dengan perekat tapioka. Dapat disebutkan bahwa 
biopelet terbaik karena dari beberapa pengujiannya diantaranya adalah hasil nilai kadar zat 
terbang yang paling rendah dengan persentase sebesar 38,36% yang disebabkan oleh 
sebagian kecil zat terbang telah terlpas pada saat proses karbonisasi kayu Laban dengan 
memenuhi standar SNI 8021 : 2014 mensyaratkan nilai maksimum 80%. Mempunyai kadar 
karbon terikat paling tinggi dengan persentase sebesar 59,97% yang memenuhi standar SNI 
8021 : 2014 menysyaratkan minimum 14%. Medapatkan nilai kalor tertinggi yang 
disebabkan oleh banyaknya bahan padat yang dapat terbakar. Nilai kalor berbanding lurus 
terhadap karbon terikat. Pada hasil penelitian didapatkan nilai kalor sebesar 5944,33 kal/g 
dengan standar SNI 8021 : 2014 mensyaratkan minimum 4000 kal/g.  
Dari pemaparan hasil penelitian sebelumnya maka penulis melakukan penelitian 
karakteristik pembakaran pelet kayu dengan bahan baku campuran sekam padi dan kayu 
sengon. Pemilihan bahan baku pelet kayu dari serbuk kayu sengon dengan didasari oleh latar 
belakang banyaknya limbah serbuk gergajian yang tersedia dan memiliki nilai kalor yang 
cukup baik. Penambahan bahan baku sekam padi sebagai campuran pelet kayu pada 
penelitian ini adalah untuk memperluas jenis bahan baku untuk produksi pelet kayu dengan 
jumlah limbah sekam padi yang sangat berlimpah. sehingga pengujian ini akan bertujuan 




Biomassa adalah bahan bakar yang bersumber dari makhluk hidup, termasuk hewan, 
tanaman maupun mikroba. Biomassa dapat menjadi sumber untuk memenuhi berbagai 




dapat dikategorikan menjadi dua jenis, pertama berasal dari hewan berupa mikroorganisme 
dan makroorganisme, dan yang kedua berasal dari tanaman sisa pengolahan atau hasil panen 
secara langsung. Sumber biomassa yang berasal dari hewan dapat berasal dari kotoran hewan 
atau lemak hewan. Biomassa hewani ini dapat menggantikan peranan bahan bakar fosil yang 
pada umumnya digunakan sebagai biogas, dan biodiesel. Bahan bakar yang berasal dari 
tanaman dapat berasal dari tumbuhan yang mati yang dapat dimanfaatkan sebagai 
bioethanol, biodiesel maupun briket (Wibowo & Arief, 2020). Sedangkan pengertian pelet 
biomassa atau biasa disebut biopelet adalah jenis bahan bakar padat berbasis limbah dengan 
ukuran lebih kecil dari ukuran briket (Windarwati, 2011). 
Biomassa memiliki keuntungan lebih dari sumber energi terbarukan lainnya karena 
sumber energi biomassa tidak tergantung pada kondisi seperti pada sumber energi matahari 
atau angin. Limbah biomassa dapat berasal dari sisa penggergajian yang seringkali di 
tumpuk dan di buang ke aliran sungai yang dapat mencemari sungai dan terkadang sisa hasil 
penggergajian hanya di bakar secara langsung yang menambah emisi karbon di atmosfer. 
Biomassa merupakan bahan yang dapat diperoleh dari tanaman baik secara langsung 
maupun tidak langsung yang dimanfaatkan sebagai energi dalam jumlah yang besar. Bahan 
biomassa yang diperoleh secara tidak langsung adalah produk yang diperoleh melalui 
peternakan hewan dan industry makanan. Biomassa disebut “fitomassa” karena sumber daya 
yang diperoleh dari hayati. Pada dasarnya sumber daya meliputi ratusan sampai ribuan 
spesies tanaman dari berbagai sumber pertanian, perhutanan, dan limbah residu dan proses 
industry, limbah dan kotoran hewan (Yakoyama & Yukihiko, 2008). 
 
2.2.1 Kayu 
Kayu merupakan salah satu sumber energi yang dapat digunakan sebagai pengganti 
sumber bahan bakar minyak, namun apabila kayu langsung dibakar atau dijadikan sebagai 
bahan bakar akan mempunyai sifat-sifat yang kurang menguntungkan, diantaranya adalah 
kadar air yang tinggi, bulki, mengeluarkan asap, kadar abu yang tinggi dan nilai kalor yang 
rendah (Zam et al., 2015). Kayu yang umumnya digunakan sebagai bahan bakar secara 
langsung adalah sebetan dan serbuk gergaji.  
Sifat kimia kayu dengan komponen utama kayu terdiri dari selulosa, hemiselulosa, 
lignin, zat ekstraktif dan abu. Urutan dari terbesar hingga terkecil dari komponen utama kayu 
adalah selulosa yang berkisar antara 39%-55%, kemudian lignin 18%-33%, pentosane 21%-
24%, zat ekstraktif 2%-6% dan abu 0,2%-2%. Lignin adalah komponen kayu polimer oganik 





bagian dari hemiselulosa. Kayu memiliki nilai kalor bervariasi antara 4000-5000 kal/g dalam 
keadaan kering tanur (Martawijaya et al, 2005).  
Setiap spesies tanaman mempunyai komposisi senyawa polimer yang berbeda. 
Komponen polimer yang paling mudah terdegradasi termal adalah hemiselulosa, kemudian 
selulosa dan yang tersulit adalah lignin. Berikut adalah penjelasan mengenai selulosa, 
hemiselulosa, dan lignin : 
a. Selulosa 
Selulosa adalah komponen yang paling banyak dari penyusun dinding sel yang 
merupakan homopolisakarida tersusun dari D-glucopyranose yang saling berikatan 
pada  ikatan ꞵ-(1-4) glukosidik dengan jumlah unit glukosa penyusun dalam molekul 
selulosa berkisar antara 9000-10.000 bahkan lebih hingga 15.000 unit. Jumlah unit 
glukosa disebut derajat polimerisasi (DP). (Amirta, R. 2018). Selulosa dapat ditemui 
hampir di semua dinding sel tanaman hijau. (Summerscales et al, 2010). Selulosa 
memungkinkan saling terikat menjadi serat yang kuat. Selain menjadi serat yang kuat, 
selulosa juga mempunyai ikatan hydrogen yang kuat sehingga molekul pelarut akan 
kesulitan saat penetrasi terhadap molekul selulosa sehingga selulosa sulit larut dalam 
pelarut seperti air.  
 
 
Gambar 2.1 Struktur kimia selulosa 
 
b. Hemiselulosa 
Hemiseslulosa merupakan hetero-polisakarida yang menyusun ruang antar serat-
serat pada dinding sel tumbuhan. Hemiselulosa dengan selulosa memiliki kemiripan 
yaitu merupakan polimer gula. Terdapat perbedaan antara selulosa yang cenderung 
memiliki struktur linier yang panjang dan kuat, hemiselulosa lebih mudah untuk 
dihidrolisis atau dapat dilarutkan karena adanya ikatan yang memiliki percabangan 
dengan derajat polimerisasi hanya sebanyak 150 (Amirta, R. 2018). Hemiselulosa 
tersusun dari beberapa gula yang berbeda, yaitu monosakarida pentosa (xylosa, 




uronat(4 omethylglukuronat, D-glukuronat, dan D-asam galaktouronat) (Winarsih, 
2016).  Hemiselulosa juga dapat dikatakan sebagai polisakarida yang memiliki berat 
molekul yang rendah, dapat mengalami kopolimer dengan glukosa, asam glukuronat, 
mannose, arabinose, dan xilosa, berbentuk tidak menentu atau acak, bercabang struktur 
nonlinier dengan kekuatan rendah, mudah dihidrolisis oleh asam atau basa encer atau 
enzim hidrolisis (Summerscales et al, 2010). 
 
 
Gambar 2.2 Struktur kimia hemiselulosa 
 
c. Lignin 
Lignin merupakan material terkuat di dalam komponen penyusun biomassa yang 
bertindak sebagai bahan perekat dalam proses peletisasi. Oleh karena itu tujuan 
pemanasan dalam proses peletisasi adalah unuk mengaktifkan perekat alami karena 
lignin mempunyai sifat termoseting pada suhu > 140˚C. Lignin yang bertindak sebagai 
perekat alami, berkontribusi dalam peningkatan kekuatan pelet. (Amirta, R. 2018). 
Lignin memiliki fungsi untuk memberi kekakuan pada tanaman di daerah dinding yang 
berpori untuk mempertahankan permeabilitas, kekuatan dinding, dan membantu 
transportasi air. Terbentuk oleh polimerisasi monomer-monomer asam phenolik, 
menjadikan lignin sebagai jaringan kompleks dan banyak terdapat dalam dinding sel 
sehingga memberikan struktur yang kuat pada dinding sel (Winarsih, 2016). 
 
 






Tabel 2.1 Komposisi Biopolimer Biomassa 
Jenis Biomassa Selulosa (%wt) Hemiselulosa (%) Lignin (%wt) 
Olive residue 23,21 35,62 34,98 
Sekam padi 24,3 27,22 12,59 
Cron stalk 34,51 24,87 14 
Bagas 30 23 22 
Tandan Kosong Kelapa Sawit 59,7 22,1 18,1 
Jerami 33,4 28,2 7,4 
Karet 44 33,4 22,1 
Hardwood 49,8 33,2 17 
Softwood 40,1 26,7 33,2 
Sumber : (Fisafarani, 2010) 
 
  
Kayu dapat diklasifikasikan ke dalam dua jenis yaitu, kayu keras dan kayu lunak yang 
keduanya masuk ke dalam divisi spermatophyte (tumbuhan berbiji). Kayu keras memiliki 
daun yang lebih lebar dibanding dengan kayu lunak yang lebih menyerupai jarum. Kayu 
lunak secara fisik memiliki berat jenis yang lebih rendah dibanding kayu keras (Haygreen, 
1993). Kayu lunak mempunyai sifat yang ringan seperti contohnya adalah kayu sengon 
memiliki komposisi selulosa 49,4%, lignin 26,8%, hemiselulosa 15,6%, Abu 0,6% dan silika 
0,2%. (Martawijaya et al, 2005). Berikut ini adalah hasil uji proksimat dari kayu sengon yang 
dapat dilihat pada tabel 2.2 dengan standar ASTM D1762-84. 
 
Tabel 2. 2 Hasil uji proksimat kayu sengon 
No Parameter Satuan Kadar 
1 Kadar air % 9,35 
2 Kadar abu % 0,52 
3 Kadar volatile matter % 74,67 
4 Kadar karbon terikat % 15,46 
5 Nilai kalor Kal/g 4238 
Sumber : Amira, R, 2018  
 
Kayu sengon (Paraserianthes falcataria) salah satu tanaman yang sangat banyak 
dimanfaatkan di Indonesia karena pertumbuhannya yang sangat cepat dan dapat tumbuh di 
berbagai jenis tanah selama mempunyai sistem drainase yang baik. Pertumbuhan yang 
sangat cepat ini menjadikan pemanfaatan kayu sengon salah satu industri kayu yang sangat 
banyak digunakan dan pada prosesnya dilakukan proses penggergajian. Kayu sengon 




kemerahan. Kayu sengon memiliki serat kayu lurus yang saling berhubungan dan memiliki 
tekstur yang kasar. Penggunaan kayu sengon kurang tahan lama pada tempat terbuka dan 
rentan terhadap serangan serangga dan jamur (Tarsiputra, 2017). 
 
2.2.2 Sekam Padi 
Lapisan keras yang meliputi kariopsis yang tersusun dari dua belahan yang disebut 
lemma dan palea yang saling bertautan merupakan pengertian dari sekam padi (Pujotomo, 
2017).  Sekam padi diperoleh dari sisa proses penggilingan beras dan akan terpisah dari butir 
beras dan bahan limbah penggilingan dengan hasil 20-30% dari bobot gabah. Sekam dapat 
digunakan untuk kebutuhan bahan baku industri, bahan bakar, maupun pakan ternak. Sekam 
padi dapat dikatakan sebagai bahan bakar dikarenakan mempunyai komponen utama seperti 
selulosa dan hemiselulosa yang dapat dipecah menjadi monosakarida dan dapat diubah 
menjadi senyawa yang berguna salah satunya adalah etanol. 
Produksi padi yang mengalami peningkatan dari tahun ke tahun menghasilkan hasil 
limbah sekam padi. Limbah terkadang diartikan sebagai bahan sisa proses pengolahan 
pertanian yang melewati proses penghancuran limbah secara alami berlangsung lambat dan 
mengganggu lingkungan dan juga mengganggu kesehatan manusia. Penggilingan padi akan 
menyebabkan tumpukan sekam yang semakin lama semakin tinggi dan sangat sedikit yang 
dimanfaatkan oleh para petani dari sekam padi tersebut (Pujotomo, 2017).  
Menurut (Huang et al., 2020) dari hasil analisis proksimat dari sekam padi menunjukan 
kadar air sebesar 8,43%, kadar abu 12,33 %, volatile 65,33%, kadar karbon terikat sebesar 
13,71% dan nilai kalor sebesar 3090.64 (kal/g) 
 
Tabel 2. 3 Komposisi kimia sekam padi 




Abu mineral 13,87 
Air 7,86 
Bahan lain 2,33 






2.3. Wood Pellet 
Bahan bakar yang berasal dari serbuk gergaji yang dapat digunakan secara langsung 
dengan melalui proses lanjutan berupa pengeringan lalu melewati proses pengepresan 
dinamakan pelet kayu. Dikatakan sebagai bahan bakar karena pelet kayu merupakan bahan 
bakar alternatif yang mempunyai keunggulan. Pelet kayu dalam penggunaannya sebagai 
bahan bakar dilakukan dengan menggunakan tungku untuk pemanas ruangan maupun 
tungku memasak. Bahan bakar alternatif sudah saatnya diperkenankan yang dalam topik ini 
adalah pelet kayu sudah saatnya diperkenalkan terutama industri-industri kecil menengah 
yang hanya menggunakan bahan bakar limbah kayu (Sylviani & Suryandari, 2013). 
Bahan baku dari wood pellet berupa limbah eksploitasi seperti sisa penebangan, cabang, 
dan ranting, limbah industry perkayuan berupa serbuk gergaji, kulit kayu dan sisa potongan, 
juga limbah pertanian yang berasal dari jerami dan sekam (Fatriani et al., 2018) Pelet kayu 
adalah hasil penekanan dari biomassa yang tekanannya lebih tinggi dibandingkan briket 
dengan diameter antara 3-12 mm dan panjang antara 6-25mm. Kualitas pelet yang baik akan 
memiliki kadar air, kadar abu, dan volatile matter yang rendah, juga memiliki kerapatan, 
ketegunan tekan dan nilai kalor yang tinggi. (Hendra, 2012). 
Pengolahan limbah kayu menjadi pelet dapat memiliki keuntungan seperti kadar air dan 
kadar abu yang lebih rendah sehingga membuat pelet kayu dapat menghasilkan panas yang 
tinggi dan lebih bersih dibandingkan dengan kayu bakar biasa (Zam et al, 2015). Keuntungan 
dari pengolahan biomassa menjadi pelet kayu adalah meningkatkan densitas dari bahan, 
menaikkan nilai kalor per unit volume, ukuran dan kualitas seragam serta kemudahan dalam 
penyimpanan dan diangkut (Jufri et al, 2018) 
 
2.3.1 Kadar Karbon Terikat 
Kadar karbon terikat (fixed carbon) dalam kandungan zat pelet kayu akan dipengaruhi 
oleh kadar air, rendemen dan zat yang mudah menguap. Jumlah karbon murni yang 
terkandung di dalam arang disebut kadar karbon terikat. Banyaknya atom C dalam karbon 
aktif dengan kadar atom C adalah zat yang terdapat pada fraksi padat hasil pirolisis selain 
abu atau zat anorganik dan zat yang terdapat pada pori karbon aktif. (Hartanto, 2010). 
Semakin tinggi kadar karbon terikat maka semakin tinggi nilai kalor yang dihasilkan bahan 
bakar.  Pada SNI 8021 : 2014 mensyaratkan minimum kadar karbon terikat pada pelet kayu 
sebesar 4000 kal/g. 
Kadar karbon terikat dapat dihitung menggunakan rumus sebagai berikut : 





2.3.2 Kadar Volatile Matter 
Senyawa yang mudah menguap atau volatile matter merupakan senyawa yang 
terkandung dalam bahan bakar bentuk gas di dalam biomassa. Penyusun volatile matter 
adalah CO, H2, dan CxHy. Laju pembakaran akan semakin tinggi ketika kandungan senyawa 
volatile matter semakin tinggi (Jamilatun 2012). Kadar volatile matter yang tinggi juga 
menyebabkan penyalaan dan pembakaran yang lebih mudah tetapi akan mengurangi dari 
kadar karbon terikat (Saputro & Widayat, 2016). Pada SNI 8021 : 2014 mensyaratkan 
maksimum kadar volatile matter pelet kayu sebesar 80%. Perhitungan kadar volatile matter 
menggunakan standar ASTM D 5142 – 02 dengan perhitungan sebagai berikut : 
𝑉𝑜𝑙𝑎𝑡𝑖𝑙𝑒 𝑀𝑎𝑡𝑡𝑒𝑟 =  
𝐵−𝐶
𝑊
 𝑥 100%  .......................................................................... (2-2) 
Keterangan : 
B = Berat setelah dikeringkan dari uji kadar air (g) 
C = Berat setelah dipanaskan (g) 
W = Berat awal sebelum pengujian kadar air (g) 
  
2.3.3 Kadar Abu 
Kadar abu merupakan bahan sisa yang tidak memiliki nilai kalor dari sisa proses 
pembakaran dan tidak memiliki unsur karbon. Jenis serbuk gergaji yang digunakan akan 
mempengaruhi kadar abu. Kualitas pelet kayu akan semakin rendah jika semakin tinggi 
kadar abu yang dihasilkan. Panas yang dihasilkan pelet kayu akan menurun disebabkan 
adanya penumpukan abu pada saat pembakaran (Fatriani et al., 2018). Standar kadar abu 
dari pelet kayu di Indonesia harus memenuhi standar SNI 8021 : 2014 dengan kadar abu 
maksimum sebesar 1,5%. Perhitungan kadar abu menggunakan standar ASTM D 5142 – 02 
dengan perhitungan sebagai berikut : 
𝐾𝑎𝑑𝑎𝑟 𝑎𝑏𝑢 =  
𝐵𝑒𝑟𝑎𝑡 𝑎𝑏𝑢
𝐵𝑒𝑟𝑎𝑡 𝑠𝑎𝑚𝑝𝑒𝑙
 𝑥 100%  ...................................................................... (2-3) 
 
2.3.4 Kadar Air 
Kadar air pada pelet kayu merupakan perbandingan antara berat air pada pelet kayu 
dengan berat kering pelet. Semakin tinggi nilai kadar air maka akan ada penurunan nilai 
kalor yang disebabkan oleh panas akan digunakan terlebih dahulu untuk mengeluarkan air 
dalam proses pembakran (Gandhi, 2010). Pada SNI 8021 : 2014 yang mensyaratkan kadar 





Untuk mengetahui kadar air dapat menggunakan kesetimbangan (Hidayat, 2020) 
𝑀𝐶 =  
(𝐵𝑎−𝐵𝐾𝑇)
𝐵𝑎
 𝑥 100%  ......................................................................................... (2-4) 
keterangan : 
𝑀𝐶 =  Kadar Air (%) 
𝐵𝑎   =  Bobot awal (g) 
𝐵𝐾𝑇 =  Bobot kering Tanur (g) 
  
2.3.5 Nilai Kalor Wood Pellet 
Bahan bakar adalah media untuk menyalakan api dengan panas yang dihasilkan dari 
proses pembakaran yang sebenarnya menjadi kebutuhan manusia. Kandungan utama bahan 
bakar adalah Karbon (C) dan Hidrogen (H). Sedangkan kandungan lainnya pada bahan bakar 
terdapat Nitrogen (N), Sulfur (S), Oksigen (O2 ), Karbonmonoksida (CO), dan air (H2O) 
(Wardana, 2008). 
Nilai kalor merupakan jumlah energi yang dilepaskan bahan bakar ketika dibakar secara 
sempurna dalam suatu proses aliran steady (BPPT, 2017). Salah satu parameter penting 
dalam menentukan kualitas bahan bakar padat seperti pelet kayu adalah dari nilai kalornya 
Liliana, W 2010). Kualitas bahan bakar yang semakin baik dapat ditunjukan dari semakin 
tinggi nilai kalor yang dipengaruhi oleh kadar air dan kerapatan. Nilai kalor akan berbanding 
terbalik degan kadar air. Jika kadar air pada bahan bakar semakin tinggi maka kalor yang 
dihasilkan akan semakin rendah (Rahman, 2011). Pada pelet kayu, nilai kalor yang 
terkandung yaitu kurang lebih sebesar 4029 Kka/kg – 4106 Kkal/kg. (Adrian et al, 2015). 
Nilai kalor akan mempengaruhi dari karakteristik bahan bakar biomassa yang secara 
umum dapat dibagi menjadi dua, yaitu Higher Heating Value (HHV) dan Low Heat Value 
(LHV). HHV adalah panas yang dilepaskan selama proses pembakaran sebagai parameter 
energi yang terkandung dalam biomassa. LHV adalah jumlah panas yang didapat dari hasil 
pembakaran tiap satuan massa bahan bakar yang diperlukan untuk menguapkan air 
(Dirgantara et al, 2019). 
HHV dan LHV dapat ditentukan menggunakan persamaan sebagai berikut : 
𝐻𝐻𝑉 =  (𝑇2 −  𝑇1 −  0,05) 𝑥 𝐶𝑣  ............................................................................. (2-5) 
𝐿𝐻𝑉 =  𝐻𝐻𝑉 − 𝑥𝐿𝐻 ................................................................................................ (2-6) 
 
Keterangan: 




LH   = 2400 kJ/Kg H2O  
 
Pada biomassa, air akan dilepaskan menjadi uap ketika dipanaskan yang menandakan 
beberapa dari panas akan dilepaskan selama reaksi kimia diabsorp dengan proses evaporasi, 
Nilai LHV akan menurun selama moisture content meningkat. 
 
 
Gambar 2.4 Nilai kalor dari biomassa (LHV dan HHV) 
Sumber : Quaak, 1999 
 
2.4. Pembakaran 
Bahan bakar yang dikonversikan menjadi energi panas melalui proses konversi 
termokimia merupakan pengertian dari pembakaran. Pembakaran juga dapat didefinisikan 
sebagai proses oksidasi penuh bahan bakar. Reaksi pembakaran akan diikuti dengan proses 
oksidasi total atau sebagian karbon dan hidrogen dengan bantuan oksidator yang mengubah 
energi kimia menjadi energi panas. Ketika pelet kayu terbakar akan diperoleh kadar emisi 
seperti Oksigen, Karbon monoksida, dan senyawa Nitrogen yang masing masing harus  
mempunyai kurang dari 10%, 300ppm, dan 150 ppm.(Euh et al., 2017). 
 
2.4.1 Klasifikasi Pembakaran 
Pembakaran dapat diklasifikasikan berdasarkan sistem pencampuran bahan bakar dan 
udara, yaitu pembakaran difusi dan pembakaran premixed. Pembakaran difusi atau 
pembakaran non-premixed adalah proses pembakaran ketikan bahan bakar dan udara yang 
sebagai pengoksida tidak bercampur secara mekanik. Pada saat terjadi pembakaran difusi, 
bahan bakar akan berdifusi secara alami dengan oksigen. (Wardana, 2008). Contoh dari 





Dapat dikatakan sebagai pembakaran premixed ketika bahan bakar dan udara sudah 
tercampur sebelum pembakaran secara mekanis (Wardana, 2008). Pembakaran premixed 
membutuhkan perhitungan untuk perbandingan antara banyakanya bahan bakar dan udara. 
Kandungan CO2 dalam biogas akan berpengarh terhadap karakteristik nyala api premiks 
yang akan berpengaruh terhadap nyala api menjadi biru keputihan pada konsentrasi CO2 
yang semakin besar. Terjadinya fenomena api flash back atau api premiks bergerak ke arah 
aliran reaktan pada saat kondisi campuran dengan equivalence ratio mendekati 1 (Sasongko, 
2014). 
 
2.4.2 Pembakaran Bahan Bakar Padat 
Pembakaran bahan bakar padat akan melalui beberapa proses tahapan seperti 
pemanasan, pengeringan, devolatilisasi dan pembakaran arang. Gas seperti CO, CO2, CH4, 
dan H2, yang akan keluar selama proses devolatilisasi. Laju pembakaran akan lebih tinggi 
ketika konsentrasi oksiken dalam gas meningkat. Laju reaksi yang semakin meningkat dapat 
dilakukan dengan cara menaikkan suhu pembakaran dan akan menyebabkan waktu 
pembakaran menjadi lebih singkat. (Jamilatun, 2012). 
Menurut (Saputro D,S, et al 2013), proses pembakaran bahan bakar padat dibagi 
menjadi tiga tahapan yaitu pengeringan, devolatilisasi dan char burning. 
1. Pada proses pengeringan bahan bakar padat, partikel akan mengalami proses pemanasan 
kenaikan temperatur yang menyebabkan menguapnya kandungan air dari permukaan 
bahan bakar yang harus dihindari karena air merupakan zat yang tidak bisa terbakar. 
Pada proses ini ditandai dengan penurunan massa yang lambat. 
2. Proses selanjutnya yaitu devolatilisasi yang menyebabkan bahan bakar mengalami 
dekomposisi. Dekomposisi yang dimaksud adalah pecahnya ikatan kimia secara termal 
dan volatile matter akan keluar dari partikel. Hasil devolatilisasi partikel yang berukuran 
besar akan berpindah dari pusat partikel ke permukaan dan kemudian keluar. Oksigen 
luar tidak dapat menembus ke dalam partikel jika volatile matter keluar dari pori-pori 
bahan bakar yang diistilahkan sebagai pirolisis dan ditandai dengan penurunan massa 
yang cepat. 
3. Proses char burning akan dilakukan setelah proses devolatilisasi selesai yang akan 
menyisakan arang dan abu. Udara dapat masuk ke dalam pori-pori karena arang 







Gambar 2.5 Tahapan proses pembakaran 
Sumber : Saputro (2013) 
 
2.4.3 Reaksi Pembakaran  
Pembakaran stoikiometri dapat dicapai jika menghitung terlebih dahulu dari reaksi 
pembakaran yang akan dipengaruhi oleh jumlah udara yang diperlukan untuk proses 
pembakaran 
 
Tabel 2. 4 Jumlah mol unsur tiap 100 gram bahan bakar 
Komoposisi %wt Massa (gr) Massa Molar (gr/mol) Mol 
C 48,27 48,27 12 4,02 
H 5,13 5,13 1 5,13 
N2 0,13 0,13 28 0,005 
O2 37,28 37,28 32 1,17 
S 0,07 0,07 32 0,002 
Moisture 7,86 7,86 - - 
Ash 1,26 1,26 - - 
Sumber : Sucofindo (2018) 
 




 (𝑂2 + 3,76𝑁2)  →  
5,13
2
𝐻2𝑂 +  4,82 𝑁2 
0,002 𝑆 + 0,002 (𝑂2 + 3,76𝑁2)  →  0,002 𝑆𝑂2 + 0,0075 𝑁2 
Total kebutuhan 𝑂2 ∶ (4,02 +  
5,13
4
+ 0,002) 𝑚𝑜𝑙 = 5,305 𝑚𝑜𝑙  





Mol 𝑂2 yang diperlukan (5,305 – 1,17) mol = 4,135 mol 
Reaksi stoikiometri pembakaran : 
𝐶4,02𝐻5,13(𝑂2)1,17(𝑁2)0,005𝑆0,002 + 4,135(𝑂2 + 3,76 𝑁2)  →  4,02 𝐶𝑂2 + 2,565 𝐻2𝑂
+ 0,002 𝑆𝑂2 + 15,553𝑁2    
𝐴𝐹𝑅 =  
4,135(32 + 3,76𝑥28)
4,02𝑥12 + 5,13𝑥1 + 1,17𝑥32 + 0,005𝑥28 + 0,002𝑥32
= 6,237 
 
2.5. Pembakaran Wood Pellet 
Pembakaran pada wood pellet dipengaruhi oleh beberapa hal, salah satunya adalah kadar 
air. Pembakaran semakin lambat dipengaruhi oleh kadar air yang tinggi menghasilkan api 
yang kecil dan asap yang dihasilkan banyak. Selain dari kadar air, kadar abu juga akan 
mempengaruhi hasil pembakaran pelet kayu. Kadar abu yang semakin tinggi akan 
menyebabkan panas yang dihasilkan menurun karena penumpukan abu pada waktu 
pembakaran(Hendra, 2012).  
Pada pembakaran pelet kayu ada beberapa faktor yang akan mempengaruhi, yaitu : 
a. Sifat fisik dan kimia 
Sifat fisik dan kimia dari komponen penyusun biomassa akan mempengaruhi 
pembakaran seperti selulosa, hemiselulosa, dan lignin. Biomassa akan mempunyai nilai 
kalor yang tinggi apabila mempunyai kandungan lignin yang tinggi juga. 
b. Kadar Air 
Kadar air dalam biomassa akan mempengaruhi dari pembakaran. Tingginya kadar 
air akan membuat temperatur pembakaran menurun dan kadar H2O meningkat sehingga 
biomassa akan sulit terbakar.  
c. Ukuran dan bentuk bahan bakar 
Ukuran pelet dan bentuk bahan bakar biomassa akan mempengaruhi dari besar 
temperatur yang dapat dihasilkan. Kecilnya ukuran bahan bakar dan bentuk silindris 
dikarenakan bentuk silindris mempunyai luas permukaan yang lebih besar daripada 
berbentuk bola dengan besar volume dan massa yang sama, akan menyebabkan naiknya 
temperatur pembakaran dan waktu pembakaran semakin cepat. Laju perpindahan panas 
dari udara ke dalam biomassa akan saling berkaitan dengan jumlah nilai laju 
perpindahan panasnya semakin besar. 
d. Penyediaan udara primer dan sekunder 
Udara primer pada kompor biomassa digunakan untuk mendorong terbentuknya 




membakar gas pirolisa untuk membentuk gas CO2 yang memanfaatkan konveksi alami. 
Dalam kesimpulan penelitian yang dilakukan dengan rasio aliran udara primer dan 
sekunder menunjukkan hasil tingginya laju aliran udara primer akan meningkatkan 
efisiensi termal dalam kompor biomassa.(Supramono dan Winata, 2015)  
e. Rasio bahan bakar atau udara 
Rasio bahan bakar atau udara akan mempengaruhi dari reaksi pembakaran. Pada 
kondisi stoikiometri akan terjadi pembakaran sempurna. Kondisi pembakaran dengan 
campuran kaya biomassa akan mempengaruhi peningkatan kadar CO. Kadar H2O akan 
meningkat seiring dengan meningkatnya laju alir biomassa tetapi tidak mempengaruhi 
kenaikan kadar CO2. Tingginya laju alir biomassa akan menyebabkan temperatur 
pembakaran tidak terlalu tinggi (Fisafarani, 2010). 
 
2.5.1 Pembakaran Single Wood Pellet 
Waktu pembakaran single wood pellet akan sangat dipengaruhi oleh komposisi yang 
terkandung di dalam biomassa sedangkan distribusi ukuran parktikel pelet tidak terlalu 
berpengaruh. Pembakaran single wood pellet dikarakterisasi menjadi dua, yaitu flaming 
pyrolysis dan char conversion.Dapat dikatakan Flaming pyrolysis ketika pelet dimasukan ke 
dalam tungku hingga saat nyala api di sekitar pelet menghilang. Char conversion dihitung 
dari saat nyala api di sekitar pelet menghilang hingga saat nyala api di arang mati.  
Waktu yang dibutuhkan untuk pembakaran single wood pellet umumnya akan 
meningkat karena temperature pada saat peletisasi. Pelet yang diproduksi dengan kadar air 
12% membutuhkan waktu pembakaran yang lebih lama dibandingakan pelet dengan kadar 
air 1%  (Biswas et al., 2014).  
 
2.6. Wood Pellet Stove 
Penelitian dalam mengurangi emisi kini diterapkan pada teknologi kompor terbaru yang 
disebut gasifier dan pyrolytic stoves yang cara kerjanya berdasarkan pada micro-
gasification.Wood pellet stove memiliki prinsip kerja seperti kompor gasifier. Kompor 
gasifier memiliki potensi untuk biomassa sebagai solusi dari penggunaan arang dan kayu 
bakar. TLUD (Top-Lit Up-Draft) adalah salah satu jenis kompor gasifier yang paling 
sederhana yang memiliki lubang masuk udara primer dan sekunder yang terpisah. 
Pencampuran yang tepat pada volatile matter dengan oksigen terjadi karena adanya dari 
udara sekunder untuk memastikan pembakaran yang dilakukan tepat. Cerobong asap di atas 





Pada proses pemasukan udara primer akan tergantung pada pelet kayu yang digunakan, jika 
pelet kayu atau bahan bakar yang tebal dibutuhkan udara paksa seperti penambahan kipas 
kecil atau blower. (Manoj Kumar et al., 2013). 
 
 
Gambar 2.6 Top-lit up-draft (TLUD) micro-gasifier cookstove 
Sumber : Kumar et al (2013, p. 274) 
 
2.6.1 Karakteristik Pembakaran 
Pembakaran pada dasarnya adalah reaksi kimia bahan bakar dengan Oksigen yang akan 
melepaskan energy berupa karbon (C) dan hidrogen (H) yang setiap bahan bakar akan 
mempunyai nilai C dan H yang berbeda. Dalam istilah pembakaran terdapat dua jenis 
pembakaran yaitu pembakaran sempurna dan pembakaran tidak sempurna. Pembakaran 
sempurna akan terjadi ketika seluruh unsur C bereaksi dengan oksigen dan hasil dari 
pembakaran tersebut berupa senyawa karbon dioksida (CO2), unsur H akan menghasilkan 
H2O. Sedangkan pembakaran tidak sempurna unsur C akan bereaksi dengan oksigen dan 
menghasilkan sisa hasil pembakaran berupa karbon monoksida (CO) yang bersifat beracun. 
Terjadinya pembakaran sempurna atau pembakaran tidak sempurna akan dipengaruhi 
oleh beberapa faktor, antara lain : 
1. Ukuran partikel. Semakin kecil ukuran partikel maka bahan bakar akan lebih cepat 
terbakar 
2. Kecepatan aliran udara untuk laju pembakaran akan semakin meningkat yang 
disebabkan semakin meningkatnya kecepatan aliran udara dan kenaikan temperatur. 
3. Jenis bahan bakar yang akan menentukan karakteristik bahan bakar seperti kandungan 




4. Temperatur pembakaran yang semakin tinggi maka semakin singkatnya waktu 
pembakaran.(Sulistyanto, 2017). 
 
2.6.2 Waktu Pembakaran 
Waktu pembakaran adalah waktu dari mulai pembakaran atau ignition delay sampai 
akhir pembakaran. Waktu pembakaran bisa disebut total lamanya pembakaran yang dapat 
diamati hingga pelet kayu padam. Waktu pembakaran akan semakin singkat ketika suhu 
pembakaran semakin tinggi, dan ukuran bahan bakar yang semakin kecil. 
 
2.6.3 Temperatur Pembakaran 
Temperatur pembakaran adalah derajat panas yang dihasilkan oleh pelet kayu saat 
proses pembakaran. Pengamatan dilakukan dari mulai api menyala samapai pelet kayu 
menjadi abu yang dapat dilihat dari angka digital alat termokopel yang dipasangkan pada 
alat percobaan. Temperatur maksimum dapat dicapai ketika semua bahan bakar tercampur 
dengan baik dengan oksigen dan menjadi reaksi pembakaran sempurna. 
 
2.6.4 Laju Pembakaran (burning rate) 
Laju pembakaran adalah untuk mengetahui berapa lama bahan bakar dapat menyala. 
Laju pembakaran membutuhkan oksigen dalam reaksi oksidasinya. Semakin tinggi laju 
pembakaran maka semakin tinggi kandungan volatile matter. Pelet kayu yang mempunyai 
nilai kalor yang tinggi akan mencapai suhu pembakaran optimumnya cukup lama. Kerapatan 
dari pelet kayu juga akan mempengaruhi dari nilai laju pembakaran, semakin besar 
kerapatannya maka semakin lambat laju pembakaran yang terjadi. Laju pembakaran dapat 
diketahui dengan cara membakar pelet dan menimbang massa pellet yang sudah terbakar 
dan waktu lamanya penyalaan yang dapat dihitung dari rumus berikut : 
 
𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑡𝑒𝑟𝑏𝑎𝑘𝑎𝑟 =  𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑎𝑤𝑎𝑙 –  𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢 1  ........................................ (2-7) 
𝐿𝑎𝑗𝑢 𝑝𝑒𝑚𝑏𝑎𝑘𝑎𝑟𝑎𝑛 (
𝑔𝑟
𝑠⁄ ) =  
𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑡𝑒𝑟𝑏𝑎𝑘𝑎𝑟
𝑊𝑎𝑘𝑡𝑢 𝑝𝑒𝑚𝑏𝑎𝑘𝑎𝑟𝑎𝑛
  ................................................... (2-8) 
  
2.6.5 Residu Abu Hasil Pembakaran 
Abu hasil pembakaran bahan bakar padat akan mengindikasikan kualitas dari 
pembakaran. Jumlah abu yang dihasilkan pada akhir pembakaran akan ditimbang dan jika 





baik. Jika dalam hasil pembakaran berbentuk abu terdapat terak atau bukan berbentuk abu, 
akan mengurangi nilai kalor dari pelet kayu dan menimbulkan kerak pada ruang bakar. Dapat 
dikatakan pembakaran yang baik ketika jumlah residu abu hasil pembakaran semakin 
sedikit.Terdapat dua jenis residu yang akan didapat pada penelitian, yaitu residu 1 dan residu 
2. Residu 1 dalam rencana penelitian adalah ditimbang tepat saat setelah api pada pelet kayu 
padam, sedangkan residu 2 ditimbang setelah residu 1 didiamkan hingga mencapai 
temperatur lingkungan. 
 
% 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢 1 =  
𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢 1
𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑎𝑤𝑎𝑙
× 100% ...................................................................... (2-9) 
% 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢 2 =  
𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢 2
𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑎𝑤𝑎𝑙
× 100% .................................................................... (2-10) 
 
2.6.6 Lama Penyalaan Pelet (Ignition Delay) 
Struktur bahan, kandungan karbon terikat, dan tingkat kepadatan bahan akan 
mempengaruhi dari kecepatan pembakaran. Pelet akan mudah terbakar dengan kecepatan 
pembakaran yang tinggi apabila mempunyai kandungan senyawa volatile yang tinggi. 
(Jamilatun, 2012). Lama penyalaan pelet dapat dihitung dari awal pemanasan sampai 
terjadiya pembakaran di pelet kayu. 
 
2.7. Hipotesis 
Hipotesis pada penelitian ini berdasarkan variasi presentase komposisi serbuk kayu 
sengon dan sekam padi akan mempengaruhi karakteristik pembakaran pelet kayu dengan 
menggunakan dari pengujian single wood pellet dan wood pellet stove. Semakin besar 
komposisi serbuk kayu sengon menyebabkan ignition delay semakin cepat, laju pembakaran 
dan temperatur pembakaran yang semakin meningkat, sedangkan kadar abu yang dihasilkan 
akan semakin menurun. Hal ini dikarenakan oleh kadar karbon terikat dan volatile matter 
serbuk kayu sengon memiliki nilai yang lebih tinggi daripada sekam padi sedangkan kadar 









Metode berbasis percobaan (experimental research) dilakukan dalam penelitian ini 
dengan membuat perancangan sistem peralatan untuk melakukan pengujian yang melakukan 
pengamatan pada objek yang dteliti. Beberapa data-data yang didapat pada penelitian 
kemudian dibandingkan dengan hipotesis dari penelitian yang didapat. 
 
3.1 Tempat dan Waktu Penelitian 
Penelitian dilaksanakan di Laboratorium Motor Bakar Jurusan Teknik Mesin Fakultas 
Teknik Universitas Brawijaya. Penelitian dilaksanakan pada bulan Maret 2021 sampai Mei 
2021. Pembuatan wood pellet dilakukan di pabrik pembuatan pelet kayu di Kabupaten 
Malang. 
 
3.2 Variabel Penelitian 
Pada penelitian ini terdapat tiga variabel yang digunakan, yaitu : 
1. Variabel Bebas 
Variabel bebas adalah variabel yang nilainya dapat ditentukan oleh peneliti terlebih 
dahulu dan mempengaruhi pada variabel terikat. Variabel bebas yang digunakan pada 
penelitian ini adalah persentase komposisi dari serbuk kayu sengon dan sekam padi. 
Komposisi yang digunakan adalah serbuk kayu sengon 50% dan sekam padi 50%, 
serbuk kayu sengon 60% dan sekam padi 40%, serbuk kayu sengon 70% dan sekam 
padi 30%, serbuk kayu sengon 80% dan sekam padi 20%, serbuk kayu sengon 90% dan 
sekam padi 10%, serbuk kayu sengon 100%. 
2. Variabel Terikat 
Variabel terikat adalah variabel yang nilainya akan tergantung dari variabel bebas 
yang telah ditentukan terlebih dauhulu sebelum memulai penelitian. Variabel terikat 
dalam penelitian ini adalah ignition delay (detik), waktu pembakaran (detik), laju 
pembakaran (gram/detik), temperatur pembakaran (˚C), tinggi api (mm), jumlah abu 
sisa pembakaran (gram). 





Variabel terkontrol adalah variabel yang nilainya dijaga agar tetap konstan selama 
penelitian berlangsung sehingga dapat diasumsikan hanya variabel bebas yang 
mempengaruhi variabel terikat. Variabel terkontrol pada penelitian ini adalah bahan 
baku yang digunakan adalah serbuk kayu sengon dan sekam padi, temperatur 
lingkungan pembakaran antara 28˚C - 30˚C, panjang spesimen pengujian single wood 
pellet 2 cm, pada pengujian wood pellet pada stove kecepatan aliran udara pada kipas 
atau blower sebagai udara primer konstan dan massa pelet kayu yang digunakan pada 
setiap pengambilan data sebesar 200 gram serta spirtus yang digunakan untuk 
penyalaan awal pelet kayu sebanyak 10 ml dan dicampur dengan 50 gram pelet kayu. 
 
3.3 Alat dan bahan Penelitian 
3.3.1 Alat Penelitian 
Peralatan yang digunakan untuk penelitian ini adalah sebagai berikut : 
1. Wood pellet stove 
Wood pellet stove atau kompor biomassa pada penelitian ini digunakan untuk 
pengujian pembakaran dengan variasi bahan bakar yang digunakan 
 
 
Gambar 3.1 (a) Wood pellet stove (b) desain wood pellet stove 2D 
 
Spesifikasi : 
 Manufaktur   : Home made 
 Material   : Stainless steel 
 Dimensi ruang bakar : Ø 16,5 cm, tinggi 16 cm 
 Dimensi outer chamber : Ø 10 cm, tinggi 3 cm 
 Dimensi ash tray  : Ø 18 cm, tinggi 19 cm 









2. Flow meter 
Flow meter digunakan untuk mengatur dan mengontrol laju aliran udara dan laju 
aliran gas LPG untuk single wood pellet, 
 
 
Gambar 3.2 Flow meter 
 
Spesifikasi : 
 Merk  : Kofloc 
 Model : RK-1250 
 Flow range : 0.5 – 3mL/min 
 Akurasi : 2% 
 Konektor : Rc ¼ (standard) 
 
3. Thermocouple 
Thermocouple digunakan untuk pengukuran suhu melalui dua jenis logam yang 
merupakan konduktor berbeda digabungkan pada salah satu pangkal logamnya yang 







Gambar 3.3 Thermocouple 
 
Spesifikasi : 
 Tipe  : K 
 Diameter : Ø 0,65 mm 
 Panjang  : 1 meter 
 Rating suhu :  -200˚C sampai 1250˚C 
 
4. Data logger 
Data logger berfungsi untuk mengkonversi data analog dari thermocouple menjadi 
data digital yang dapat dibaca oleh komputer. 
 
 
Gambar 3.4 Data logger 
 
Spesifikasi : 
 Merk   : Advantech 
 Channel  :  8 
 Sampling rate : 10 sampel/detik (total) 




 Maximum error : ± 1,5˚C (K thermocouple) 
 Zero drift  : ± 0,3 uV/ ˚C 
 Span drift  : ± 25 ppm/˚C 
 Input impedance : 1,8 M 
 
5. Timbangan digital 
Timbangan digital digunakan untuk menghitung massa bahan bakar pelet kayu 
dan abu sisa hasil pembakaran. 
 
 
Gambar 3.5 Timbangan digital 
 
Spesifikasi : 
 Merk   : Pocket Scale 
 Tipe    :  MH-Series 
 Ketelitian  : 0,01 gram 
 Beban maksimal  : 200 gram 
 
6. Stopwatch 
Stopwatch digunakan untuk menghitung waktu selama proses pengamatan dari 
mulai nyala api pelet kayu sampai menjadi abu. 
 
7. Kamera 
Kamera digunakan untuk mengambil video visualisasi nyala api pembakaran pelet 






8. Selang dan fitting 
Selang dan fitting digunakan mengalirkan udara dari kompresor dan gas LPG dan 




Gambar 3.6 Selang dan fitting 
 
9. Kompresor Listrik 




Gambar 3.7 Kompresor Listrik 
 
Spesifikasi : 
 Merk    : Izumi 
 Daya    :  550 watt 
 Kapasitas tanki  : 9 liter 
 Kapasitas aliran udara : 43 liter/menit 








Gambar 3. 8 Anemometer 
 
Spesifikasi : 
 Kecepatan maksimum : 25 m/s 
 Arus     :  DC 60 – 90 mA 
 
11. Tabung Gas LPG  





Gambar 3.9 Gas LPG 
 
12. Ignitor 
Ignitor digunakan untuk memantik api pada proses awal penyalaan pembakaran 







Gambar 3.10 Ignitor 
 
13. Katup 
Katup digunakan menutup aliran udara dan bahan bakar secara cepat untuk 
pengujian single wood pellet 
 
 
Gambar 3. 11 Katup 
 
14. Penggaris besi 
Penggaris besi digunakan untuk mengukur ketinggian nyala api pada saat pengujian 
visualisasi nyala api. 
 
15. Laptop 




Gambar 3.12 Laptop 
 
Spesifikasi : 
 Merk   : Asus A450L 
 Prosesor  :  Intel Core i5-4200 





3.3.2 Bahan Penelitian 
1. Serbuk kayu sengon  
Serbuk kayu yang menjadi bahan dasar bahan bakar menjadi bahan yang mudah 
digunakan untuk membuat pelet kayu. Dalam penelitian ini, serbuk kayu akan 
dipergunakan adalah serbuk kayu. 
 
2. Sekam padi 




Spirtus digunakan untuk mempermudah dalam proses penyalaan awal pembakaran 
wood pellet pada stove yang dibantu penyalaan oleh ignitor pada setiap pengambilan 
data dengan jumlah spirtus yang sama. Untuk pengujian single wood pellet tidak 
menggunakan spirtus. 
 
3.4 Instalasi Penelitian 
Pada penelitian ini terdapat dua metode pengujian pelet kayu, yaitu pengujian 
menggunakan single wood pellet dan pengujian wood pellet stove. 
1. Pengujian Single wood pellet 
Pengujian Single wood pellet dilakukan untuk mengetahui karakteristik 
pembakaran dari satu pelet kayu dengan yang diamati berupa ignition delay, residu sisa 
hasil pembakaran, waktu pembakaran, laju pembakaran, temperatur pembakaran, dan 








Gambar 3.13 Skema pengujian single wood pellet 
 
2. Pengujian Wood pellet stove 
Pengujian pada wood pellet stove adalah pengujian pembakaran pelet kayu untuk 
pelet kayu yang dianggap homogen. Berikut adalah skema instalasi pengujian wood 






Gambar 3.14 Skema pengujian wood pellet stove 
 
3.5 Prosedur Penelitian 
Berikut ini adalah prosedur dari pengambilan data pada single wood pellet.  
1. Melakukan penyetelan posisi kamera agar sejajar pada jarak 70 cm dan tepat untuk 
diamati visiualisasi nyala api.  
2. Mengatur kamera pada format video dengan kecepatan 25 frame per second 
3. Meletakkan pelet kayu pada kawat penyangga yang diletakkan 1 cm di atas burner 
4. Memposisikan thermocouple 1 pada jarak 1 cm di atas pelet kayu. 
5. Membuka katup LPG sebagai bahan bakar dan Kompresor sebagai udara secara 
bersamaan  
6. Mengatur debit 11.5 ml/menit bahan bakar (LPG) dan 500 ml/menit udara (kompresor) 
yang dilakukan hanya pada pertama kali pengambilan data dan tidak diubah hingga 
seluruh variasi selesai. 
7. Mengklik start pada data logger yang terhubung dengan laptop dan stopwatch serta 
record pada kamera secara bersamaan 
8. Menyalakan ignitor untuk penyalaan awal burner 
9. Menutup katup LPG dan Kompresor ketika api burner pada pelet kayu mencapai 





10. Menggerakan thermocouple 2 mengikuti api yang paling terang selama api terlihat pada 
pelet kayu. 
11. Menghentikan pembacaan data pada aplikasi DaqLab saat nyala api telah menghilang, 
dan menghentikan proses perekaman pada kamera, serta mencatat waktu yang terbaca 
pada stopwatch.  
12. Melakukan penimbangan massa residu 1 setelah api padam di dalam kompor 
13. Melakukan penimbangan massa residu 2 setelah residu 1 telah mencapai temperatur 
ruangan 
14. Menyimpan data yang telah didapatkan pada laptop dalam bentuk tabel, lalu mengolah 
data.  
15. Mengulangi proses dari langkah ketiga hingga keempat belas untuk mengambil data tiap 
varian wood pellet. 
 
Berikut ini adalah prosedur dari pengambilan data pada wood pellet stove.  
1. Persiapan pemasangan, dan menyiapkan peralatan serta bahan penelitian pembakaran 
Wood pellet stove sesuai dengan skema instalasi penelitian yang ditunjukan pada 
gambar 3.13 
2. Melakukan penyetelan posisi kamera agar sejajar dan tepat serta fokus bagian 
permukaan atas dari wood pellet stove sehingga visualisasi nyala api dapat diamati. 
3. Melakukan pemasangan thermocouple pada data logger serta menjalankan aplikasi 
DaqLab sehingga data pengukuran temperatur api dapat terlihat di laptop. 
4. Memasukan wood pellet sesuai variasi yang diuji sebanyak 200 gram ke dalam 
combustion chamber secara single feeding lalu menyemprotkannya dengan 10 ml 
spirtus secara cepat dan merata. 
5. Memantik api menggunakan ignitor ke dalam combustion chamber dan klik start pada 
stopwatch dan aplikasi DaqLab secara bersamaan. 
6. Mencatat waktu yang terbaca pada stopwatch pada saat awal api menyala. 
7. Mengambil visualisasi nyala api pada titik pengukuran berjarak 5 cm dan 25 cm dari 
permukaan atas combustion chamber setiap 30 detik dihitung sejak awal proses 
penyalaan api hingga api telah hilang dari permukaan atas combustion chamber. 
8. Menghentikan pengambilan data pada aplikasi DaqLab saat nyala api telah padam dan 
mencatat waktu yang terbaca pada stopwatch. 




10. Melakukan penimbangan massa residu 2 setelah residu 1 telah mencapai temperatur 
ruangan 
11. Menyimpan data yang telah didapatkan pada laptop dalam bentuk tabel dan mengolah 
data. 
12. Mengulangi proses pada langkah keempat hingga kesepuluh untuk mengambil data tiap 
varian wood pellet. 
 
3.6 Diagram Alir Penelitian 
Diagram alir penelitian pengujian single wood pellet dan wood pellet stove : 
 
Mulai
Tinjauan pustaka, persiapan alat dan 
bahan
Persiapan dan penyusunan instalasi 
pengujian single wood pellet dan 
pembakaran pada wood pellet stove
Penyalaan wood pellet, perekaman 
proses pembakaran, pengukuran 
temperatur dimulai secara bersamaan
Pengambilan data :  
 Waktu penyalaan
 Waktu pembakaran
 Temperatur pembakaran 
 Visualisasi nyala api 
 Residu sisa pembakaran
Pembuatan pelet kayu dengan variasi 
komposisi sekam padi dan daun tebu
Apakah pengujian telah dilakukan 
untuk seluruh variasi?
Pengolahan data :
 Perhiungagn laju pembakaran








































HASIL DAN PEMBAHASAN 
 
Hasil dari pengambilan data pada penelitian karakteristik pembakaran kayu sengon 
dengan campuran sekam padi dengan variasi komposisi massa 100% kayu sengon : 0% 
sekam padi (K100S0), 90% kayu sengon : 10% sekam padi (K90S10), 80% kayu sengon : 
20% sekam padi (K80S20), 70% kayu sengon : 30% sekam padi (K70S30), 60% kayu 
sengon : 40% sekam padi (K60S40), dan 50% kayu sengon : 50% sekam padi (K50S50). 
Data yang disajikan dalam bentuk grafik dan membentuk suatu kecenderungan yang dapat 
dibandingkan lalu ditarik kesimpulan dari objek yang diteliti.  
 
4.1 Perhitungan dan Data Hasil Penelitian 
Data yang didapatkan berasal dari penelitian yang bersifat eksperimental dengan 
melakukan pengamatan secara langsung  yang  bertujuan untuk mengetahui karakteristik 
pembakaran dari bahan baku serbuk kayu sengon dan sekam padi dari segi ignition delay, 
temperatur pembakaran, laju pembakaran, visualisasi nyala api, waktu pembakaran, serta 
sisa abu hasil pembakaran. Pengambilan data pada penelitian ini dilaksanakan di 
Laboratorium Motor Bakar Teknik Mesin Universitas Brawijaya Malang. 
 
4.1.1 Pengukuran Residu Pembakaran 
Data pengukuran residu pembakaran dilakukan sebanyak lima kali pada setiap variasi 
dan dihitung rata rata yang diukur menggunakan timbangan digital. Massa residu 1 diperoleh 
pada tepat sesaat api padam pada pelet kayu lalu ditimbang dan massa residu 2 diperoleh 
setelah pelet kayu menjadi abu pada kondisi temperatur lingkungan. Data pada Tabel 4.1 
didapatkan massa terbakar untuk dapat mengetahui dari laju pembakaran yang berhubungan 











Massa Residu 1 
(gram) 





K100S0 1.246 0.206 0.068 113.3 
K90S10 1.276 0.23 0.096 117.77 
K80S20 1.292 0.236 0.096 119.13 
K70S30 1.308 0.26 0.152 119.25 
K60S40 1.306 0.31 0.206 114.32 
K50S50 1.316 0.324 0.262 114.1 
 
1. Menghitung persentase residu 1 sisa pembakaran pada variasi K80S20 








% 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢 1 = 18.27% 
 
2. Menghitung persentase residu 2 sisa pembakaran pada variasi K80S20 








% 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢 2 = 7.52% 
 
4.1.2 Pengolahan Data Visualisasi dan Tinggi Nyala Api 
Pengolahan data visualisasi dan tinggi nyala api diamati setelah pengambilan data 
menggunakan kamera dengan 25 fps (frame per second) berbentuk video dengan 
menggunakan bantuan software Adobe Premiere Pro 2017 untuk memudahkan dalam 
pengambilan data pada waktu yang lebih akurat atau dapat dilihat setiap frame dan di export 
dalam bentuk foto yang diukur tinggi apinya melalui imageJ.  Foto yang diambil menjadi 
data evolusi nyala api dengan data ignition delay, saat ignitor dimatikan, evolusi api setiap 
10 detik, api hanya pada di atas kawat penyangga pelet kayu, sesaat api terakhir menyala, 
dan pada saat api padam. Contoh pengolahan data visualisasi nyala api pada variasi K50S50 
yang dapat dilihat pada Gambar 4.1 dan untuk variasi lainnya dapat dilihat pada Lampiran 1 





Gambar 4.1 Contoh pengolahan data visualisasi nyala api pada variasi K50S50 
 
Pada aplikasi ImageJ diukur tinggi api dengan tinggi referensi yang telah dibuat pada 
saat pengambilan data dilakukan. ImageJ membaca dalam satuan pixel dari gambar yang 
telah dipilih lalu dapat dikonversikan menjadi satuan milimeter dengan tinggi referensi yang 







Gambar 4.2 Contoh pengambilan data tinggi api menggunakan ImageJ 
 
Berikut adalah perhitungan pengolahan data tinggi api menggunakan software imageJ 
Tinggi api terukur (pixel) = 413 
Skala terukur (pixel)  = 183 
Skala sebenarnya (mm)  = 30 
 
Tinggi api sebenarnya (mm) =  
Skala sebenarnya
Skala terukur
 x Tinggi api terukur 
Tinggi api sebenarnya (mm) =  
30
183
 x 413 
Tinggi api sebenarnya (mm) =  67.70 𝑚𝑚 
 
Data visualisasi tinggi api dipilih salah satu dari lima pengambilan data yang sama 
dengan temperatur pembakaran pelet kayu karena akan saling berhubungan dengan 
temperatur pembakarannya. Selanjutnya data dikumpulkan pada tabel yang dibuat grafik 
















pada 1 cm (˚C) 
Temperatur pada 
tinggi fleksibel (˚C) 
Api menyala 0.28 0 101.5 55.304 
Ignition delay 8.32 1.85 201.02 58.874 
Api pada t = 10 10 4.09 226.16 81.598 
Api burner mati 18.76 6.02 310.65 272.75 
Api pada t = 20 20 6.16 292.584 301.666 
Api pada t = 30 30 4.51 296.426 372.346 
Api pada t = 40 40 2.82 442.112 728.874 
Api pada t = 50 50 19.54 574.752 799.18 
Api pada t = 60 60 39.32 642.871 824.935 
Api pada t = 70 70 41.12 694.454 829.345 
Api pada t = 80 80 55.83 721.734 834.865 
Api pada t = 90 90 61.63 731.7 827.455 
Api pada t = 100 100 51.83 740 771.938 
Api pada t = 110 110 38.75 727.344 781.36 
Api hanya di atas kawat 116.36 16.46 665.379 695.61 
Api pada t = 120 120 9.26 596.501 694.08 
Api padam 124.08 0 511.617 658.646 
 
4.1.3 Pengolahan Data Ignition Delay 
Data ignition delay dilakukan dengan cara pengamatan video yang direkam 
menggunakan kamera selama proses pengambilan data. Pengambilan data ignition delay 
menggunakan bantuan software Adobe Premiere Pro 2017 untuk dapat melihat setiap frame. 
Video yang digunakan adalah pada 25 fps (frame per second) lalu dipilih pada saat api telah 
menyala di seluruh bagian bawah permukaan pelet kayu dan diubah menjadi sebuah gambar 
foto. Lima data dari setiap variasi dihitung rata ratanya dan dimasukkan ke dalam Gambar 
4.3. Nilai Ignition delay time berhubungan dengan data nilai waktu pembakaran. 
 
4.1.4 Pengolahan Data Waktu Pembakaran 
Data waktu pembakaran dilakukan dengan cara pengamatan melalui video yang sama 





ignition delay hingga api padam. Pengambilan data dilakukan sebanyak lima kali pada setiap 
variasi dan dihitung rata-ratanya lalu dimasukkan ke dalam Gambar 4.4 
 
4.1.5 Pengolahan Data Laju Pembakaran 
Data laju pembakaran dilakukan dengan cara menghitung dari data yang telah diketahui 
pada tabel 4.1. Data tersebut adalah massa awal, massa residu, dan waktu pembakaran. Laju 
pembakaran membandingkan antara massa yang terbakar dengan waktu pembakaran. 
Pengambilan data dilakukan sebanyak lima kali pada setiap variasi dan dihitung rata-ratanya 
lalu dimasukkan ke dalam Gambar 4.5 
 
3. Menghitung massa terbakar untuk variasi K80S20 
𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑡𝑒𝑟𝑏𝑎𝑘𝑎𝑟 =  𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑎𝑤𝑎𝑙 –  𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢 1 
𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑡𝑒𝑟𝑏𝑎𝑘𝑎𝑟 =  1.292 –  0.236 
𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑡𝑒𝑟𝑏𝑎𝑘𝑎𝑟 = 1.056 
 
4. Menghitung laju pembakaran untuk variasi K80S20  
𝐿𝑎𝑗𝑢 𝑝𝑒𝑚𝑎𝑘𝑎𝑟𝑎𝑛 (
𝑔𝑟










𝐿𝑎𝑗𝑢 𝑝𝑒𝑚𝑎𝑘𝑎𝑟𝑎𝑛 =  0.008864 
𝑔𝑟
𝑠⁄  
 𝐿𝑎𝑗𝑢 𝑝𝑒𝑚𝑎𝑘𝑎𝑟𝑎𝑛 =  0.53186 
𝑔𝑟
𝑚𝑒𝑛𝑖⁄    
 
4.1.6 Pengolahan Data Temperatur Pembakaran 
Data temperatur pembakaran dilakukan menggunakan sensor termokopel yang 
diletakkan pada dua posisi yang berbeda. Termokopel disambungkan pada input data logger 
merekam pembacaan data dan disimpan dalam bentuk tabel di Excel. Posisi yang pertama 
adalah berjarak 1 cm di atas pelet kayu dan posisi yang kedua adalah bersifat mengikuti dari 
api yang berwarna putih yang digerakkan secara manual menggunakan tangan dengan 
melihat warna api yang terjadi sehingga didapati temperatur tertinggi dari api pada 
termokopel yang kedua. Pengambilan data sebanyak lima kali setiap variasi lalu dipilih satu 
yang sama dengan data visualisasi nyala api yang dimasukkan ke dalam Gambar 4.9 dan 





4.2 Pembahasan Karakteristik Pembakaran Single Wood Pellet 
4.2.1 Ignition delay 
Ignition delay adalah lamanya waktu penyalaan pelet yang dihitung dari awal 
pemanasan atau diberi energi aktivasi sampai terjadiya pembakaran di pelet kayu. Data 
ignition delay diperoleh dengan melakukan pengamatan pada video yang direkam dengan 
pengamatan dilakukan dari mulai pelet diberi api melalui ignitor memanaskan pelet kayu 
hingga terlihat adanya api yang merata pada bagian bawah pelet kayu. Pengambilan data 
dilakukan sebanyak lima kali dalam setiap variasi dan dihitung rata-rata untuk dimasukan 
ke dalam grafik. 
 
 
Gambar 4.3 Pengaruh persentase sekam padi dalam pelet kayu terhadap ignition delay 
 
Pada Gambar 4.3 menunjukan hubungan antara persentase sekam padi dalam pelet kayu 
terhadap ignition delay. Dari grafik diperoleh bahwa semakin bertambahnya peresentase 
sekam padi dalam pelet kayu membuat ignition delay pada pelet kayu semakin lama. Pada 
persentase 0% sekam padi terjadi ignition delay pada detik ke 6, dan pada persentase 50% 
sekam padi terjadi ignition delay pada detik ke 10,1. Hal ini disebabkan oleh kadar volatile 
matter yang lebih tinggi dalam kayu sengon dibandingkan dengan sekam padi sehingga 
membuat penyalaan lebih mudah. Volatile matter  merupakan zat-zat yang mudah menguap 
sehingga memudahkan pelet kayu mudah untuk terbakar dan menyala  (Sulistyanto, 2017). 
Contoh volatile matter adalah hidrogen, karbon monoksida, dan metana.  
Proses penyalaan pelet kayu hingga muncul nyala api akan melewati beberapa tahapan. 






















kompresor dengan bahan bakar yang berasal dari tabung gas LPG. Api yang berasal dari 
ignitor ini membuat kandungan air di dalam pelet kayu akan menguap setelah itu volatile 
matter yang terbentuk semakin banyak dan membuat flameable mixture lebih banyak 
sehingga api dapat menyala pada pelet kayu tanpa bantuan ignitor (ignitor dimatikan). 
Pembakaran bahan bakar dapat terjadi ketika adanya bahan bakar, oksigen dan panas. Panas 
yang didapat dari pelet kayu ini berasal dari ignitor sebagai energi aktivasi pada proses 
pembakaran ini.  
 
4.2.2 Residu Sisa Hasil Pembakaran 
Pada pengambilan data residu sisa hasil pembakaran menggunakan dua waktu 
pengambilan yang berbeda. Massa residu 1 diambil datanya atau ditimbang pada tepat sesaat 
api pada pelet kayu padam. Sedangkan untuk massa residu 2 akan ditimbang setelah pelet 
kayu didiamkan hingga temperatur ruangan yang diletakkan di atas wadah aluminium lalu 
dilakukan penimbangan. Residu sisa hasil pembakaran merupakan bagian pelet kayu yang 
tidak terbakar dan berupa uncombustible matter. Apabila terjadi pembakaran sempurna 
maka seluruh combustible matter dapat terbakar dan hanya menyisakan abu saja. Pada 
pengambilan data ini, massa residu sama dengan kadar abu. 
 
 
Gambar 4.4 Pengaruh persentase sekam padi terhadap persentase residu sisa hasil 
pembakaran 
 
Pada gambar 4.4 menunjukkan hubungan antara persentase sekam padi dalam pelet 
kayu dengan persentase residu sisa hasil pembakaran. Hasil data yang didapat adalah dari 
































Persentase sekam padi dalam pelet kayu (%)
Persentase residu 1 dan residu 2




bertambahnya peresentase sekam padi dalam pelet kayu menghasilkan persentase residu 1 
dan residu 2 yang semakin meningkat. Pada persentase 0% sekam padi menghasilkan 16,5% 
residu 1 dan 5,4% residu 2, dan pada persentase 50% sekam padi menghasilkan residu 1 
sebesar 24% dan residu 2 sebesar 19,9%. Hal ini disebabkan oleh sekam padi yang memiliki 
kadar abu yang lebih tinggi dibandingkan dengan kayu sengon sehingga menghasilkan 
persentase abu yang tinggi seiring dengan bertambahnya persentase sekam padi dalam pelet 
kayu. Kadar abu adalah hasil dari sisa pembakaran yang sudah tidak memiliki nilai kalor dan 
sudah tidak memiliki unsur karbon sehingga pelet kayu tidak dapat terbakar lagi dan 
mengurangi panas yang dihasilkan karena penumpukan abu (Fatriani et al., 2018).  
Pada penelitian ini, abu yang ditimbang bukan murni abu, tetapi masih ada masih ada 
bahan bakar yang tidak dapat terbakar dikarenakan energi aktivasi untuk melakukan 
pembakaran sudah tidak cukup. Pembakaran dapat dipertahankan apabila kalor yang 
dihasilkan dari pembakaran dapat mengaktivasi pembakaran pada waktu berikutnya, tetapi 
apabila laju pembakaran dan kalor yang dihasilkan terlalu kecil maka pembakaran tidak 
dapat dilanjutkan. Hal ini sangat dipengaruhi dari kualitas pembakaran yang sangat 
bergantung pada komposisi pelet kayu. Panas sebagai energi aktivasi sudah tidak cukup 
dikarenakan banyak abu yang terkandung dalam pelet kayu bersifat non combustible matter 
yang mempunyai titik leleh rendah sehingga pembakaran tidak dapat berlanjut walaupun 
masih ada sisa bahan bakar yang belum terbakar seiring dengan bertambahnya persentase 
sekam padi dalam pelet kayu (Saputro, et al 2013).  
 
4.2.3 Waktu Pembakaran dan Laju Pembakaran 
Waktu pembakaran dan laju pembakaran saling berhubungan. Data waktu pembakaran 
diperoleh dari mulai iginition delay sampai api mati. Data laju pembakaran diperoleh dari 
massa bahan bakar yang terbakar dibagi dengan waktu pembakaran. Kedua data diambil dari 







Gambar 4.5 Pengaruh persentase sekam padi dalam pelet kayu terhadap waktu pembakaran 
 
 
Gambar 4.6 Pengaruh peresentase sekam padi dalam pelet kayu terhadap laju pembakaran 
 
Pada Gambar 4.5 menunjukan hubungan antara persentase sekam padi dalam pelet kayu 
dengan waktu pembakaran. Pada grafik terlihat dari mulai persentase 0% hingga 30% sekam 
padi dalam pelet kayu mengalami kenaikan atau waktu pembakaran semakin lama tetapi 
pada persentase di atas 30% sekam padi dalam pelet kayu mengalami penurunan grafik atau 
waktu pembakaran yang dihasilkan lebih singkat. Pada persentase 0% menghasilkan waktu 
pembakaran selama 113.30 detik, persentase 10% sekam selama 117.77 detik. persentase 






















































terjadi penurunan atau waktu pembakaran menjadi lebih singkat yaitu pada persentase 40% 
selama 114.21 detik dan persetnase 50% selama 114.10 detik. 
 Proses pembakaran dalam pelet kayu dapat dibagi menjadi tiga tahap yaitu gasifikasi, 
flame burning, dan pembakaran arang. Proses gasifikasi hingga flame burning ditandai 
dengan api menyala hingga padam, sedangkan pembakaran arang dimulai dari api padam 
hingga pelet menjadi warna kemerahan (Ahn & Kim, 2020). Waktu pembakaran yang 
semakin lama seiring bertambahnya persentase sekam padi disebabkan oleh temperatur 
pembakaran yang dihasilkan rendah yang mempunyai korelasi juga dengan tinggi api. 
Komposisi bahan baku dan pada saat proses pembuatan pelet kayu tidak terlalu menjadi 
pengaruh besar terhadap lamanya flame burning, tetapi yang mempunyai pengaruh besar 
adalah dari temperatur pembakarannya (Ahn & Kim, 2020). 
Waktu pembakaran juga dapat disebabkan oleh kandungan lignin di dalam biomassa. 
Lignin sebagai perekat alami pada pelet kayu yang mempengaruhi dari porositas pelet kayu. 
Kandungan lignin pada kayu sengon mempunyai nilai yang lebih tinggi daripada sekam padi. 
Sekam padi yang memiliki ukuran lebih besar dapat menyebabkan pelet kayu mempunyai 
porositas yang lebih besar. Kondisi ini mengakibatkan combustible matter yang terdapat di 
dalam pelet kayu lebih mudah untuk menguap dan berdifusi dengan udara lalu membentuk 
campuran uap bahan bakar dan udara yang dapat terbakar. 
Pada persentase di atas 30% sekam padi terjadi penurunan grafik hal ini dapat 
disebabkan oleh porositas pelet kayu yang lebih tinggi dibandingkan dengan persentase 30% 
sekam padi yang menyebabkan konsentrasi oksigen yang dapat berdifusi dengan bahan 
bakar lebih banyak sehingga bahan bakar lebih cepat terbakar dan membuat waktu 
pembakaran semakin singkat. Hal lainnya yang dapat mempengaruhi dari waktu pembakaran 
adalah dari kadar abu yang dihasilkan. Pada penurunan grafik yang terjadi dapat disebabkan 
oleh banyaknya abu yang mendominasi pelet kayu menyebabkan api lebih cepat padam 
karena pelet sudah tidak memiliki unsur karbon dan abu dapat menurunkan dari panas yang 
dihasilkan pelet kayu. Akibatnya adalah residu sisa pembakaran meningkat jumlahnya yang 
dapat ditunjukan pada Gambar 4.4. 
Pada Gambar 4.6 menunjukan grafik hubungan antara persentase sekam padi terhadap 
laju pembakaran. Dari grafik diperoleh semakin besar persentase sekam padi maka laju 
pembakaran semakin menurun. Hal ini dapat disebabkan oleh kandungan volatile matter 
kayu sengon yang lebih tinggi dibandingkan dengan sekam padi. Laju pembakaran semakin 
tinggi ketika kandungan senyawa volatile matter semakin tinggi (Jamilatun 2012). Contoh 





yang merupakan gas mudah terbakar (Lestari & Priambodo, 2020). Sedangkan yang 
termasuk non-volatile matter adalah moisture atau air, abu dan fixed carbon. Fixed caron 
Dapat dikategorikan non-volatile matter karena merupakan material yang tersisa setelah 
volatile matter. Laju pembakaran mempunyai korelasi dengan tinggi api yang dihasilkan 
saat pembakaran berlangsung. Laju pembakaran yang tinggi menghasilkan api yang tinggi.  
Pada persentase 0% sekam padi terjadi laju pembakaran yang paling cepat yaitu sebesar 
0.55 gram/menit. Laju pembakaran yang cepat ini menghasilkan api yang tinggi 
sebagaimana dapat ditunjukan pada grafik tinggi api pada Gambar 4.13 yang menunjukkan 
bahwa tinggi api pada 0% sekam padi menghasilkan tinggi api yang paling tinggi 
dibandingkan dengan variasi lainnya. 
 
4.2.4 Visualisasi Nyala Api 
Visualisai nyala api dapat ditunjukan dalam bentuk data tinggi api. Evolusi yang terlihat 
dari setiap variasinya dapat menunjukan data waktu pembakaran dan laju pembakaran yang 
terjadi. Pengukuran tinggi api yang diukur secara vertikal dibantu dengan software ImageJ 
untuk mengetahui tinggi api dengan berdasarkan tinggi referensi. Dapat diukur sebagai 
tinggi api yaitu pada api yang berwarna kuning keputihan. Data visualisasi juga mewakili 
temperatur pembakaran yang terjadi. Data tinggi api, visualisasi nyala api, dan temperatur 
api adalah data pengamatan yang sama, tidak seperti data lainnya yang diambil rata-rata dari 
lima kali pengujian dari setiap variasinya. Nyala api menunjukkan daerah yang terjadi reaksi 
pembakaran. Reaksi pembakaran yang terjadi adalah reaksi oksidasi antara oksigen di udara 
dengan bahan bakar. Berikut ini adalah gambar evolusi nyala api yang diikuti dengan grafik 






Gambar 4.7 Visualisasi pembakaran single wood pellet K100S0 
 
 
Gambar 4.8 Perbandingan tinggi api terhadap komposisi wood pellet 
 
Pada Gambar 4.8 menunjukan perbandingan tinggi api terhadap komposisi wood pellet 
yang telah dibuat. Tinggi api yang tertinggi adalah pada variasi K100S0. Hal ini dapat 


































daripada sekam padi sehingga menghasilkan nilai kalor yang lebih tinggi. Nilai kalor yang 
tinggi menyebabkan nyala api yang tinggi (Wibowo & Arief, 2020). Nilai kalor yang tinggi 
dapat disebabkan oleh komponen lignin dan selulosa pada kayu sengon memiliki nilai yang 
lebih tinggi daripada sekam padi. Semakin tinggi kandungan lignin dan selulosa akan 
menyebabkan kadar karbon terikat yang tinggi sehingga nilai kalor yang dihasilkan tinggi 
karena sebagian besar penyusun lignin dan selulosa adalah karbon (Lestari & Priambodo, 
2020). 
Tinggi maksimum yang dicapai dari variasi K100S0 dicapai pada detik ke-70 dengan 
tinggi api sebesar 95.8 mm yang ditunjukkan pada Gambar 4.8. Dari grafik juga terlihat 
bahwa pada variasi K100S0 mendapatkan tinggi api yang sangat tinggi pada interval waktu 
yang lebih singkat dibandingkan dengan variasi lainnya yang dapat mempertahankan tinggi 
api maksimal dengan durasi yang lebih lama. Hal ini dapat disebabkan oleh kadar volatile 
matter pada kayu sengon lebih besar daripada sekam padi. Volatile matter yang tinggi dapat 
membuat laju pembakaran yang tinggi (Jamilatun 2012). Laju pembakaran yang tinggi pada 
K100S0 juga menyebabkan waktu pembakaran yang lebih singkat dibandingkan dengan 
variasi lainnya. 
Pada awal proses pembakaran bahan bakar padat terjadi penguapan kadar air yang 
terdapat dalam pelet kayu menyebabkan api belum dapat menyala pada pelet kayu. Setelah 
air telah menguap maka api dapat menyala pada pelet kayu tanpa bantuan burner. Seiring 
bertambahnya waktu, tinggi api akan semakin naik dan mencapai tinggi puncak lalu akan 
turun sampai api mati. Setelah api mati terjadi pembakaran arang yang ditandai dengan api 
padam dan pelet kayu berwarna kemerahan (Ahn & Kim, 2020). 
 
4.2.5 Temperatur Pembakaran Pada Single Wood Pellet 
Data temperatur pembakaran terdapat dua sumber data yang berasal dari dua termokopel 
yang disambungkan dengan data logger dengan perbedaan jarak penempatan termokopel 
dengan pelet kayu. Pada Gambar 4.14 adalah grafik yang dihasilkan oleh termokopel pada 
ketinggian 1 cm di atas pelet kayu, sedangkan Gambar 4.15 adalah grafik yang dihasilkan 
oleh termokopel yang digerakkan secara vertikal. Termokopel yang digerakkan ini 






Gambar 4.9 Perbandingan temperatur nyala api terhadap komposisi pelet kayu pada 
ketinggian sensor 1 cm 
 
 
Gambar 4.10 Perbandingan temperatur nyala api terhadap komposisi pelet kayu pada 
ketinggian sensor fleksibel 
 
Pada Gambar 4.9 dan Gambar 4.10 terdapat perbedaan hasil yang didapatkan oleh 
termokopel yang diletakkan pada posisi api yang berbeda. Perbedaan ini dapat disebabkan 
oleh termokopel yang berjarak 1 cm di atas pelet kayu mendapatkan bagian tengah api. Jika 
dilihat pada visualisasi nyala api, terdapat bagian-bagian warna api yang dihasilkan dari pelet 
kayu. Warna api yang berbeda pada pembakaran pelet kayu ini dapat dipengaruhi oleh dua 
hal yaitu berasal dari komposisi bahan bakar dan campuran udara pada proses pembakaran. 

























































































rendah. Hal ini disebabkan oleh api yang berwarna merah memiliki jelaga yang lebih banyak. 
Api yang berwarna kuning akan memiliki temperatur yang lebih tinggi karena pada api 
berwarna kuning jelaga yang dihasilkan lebih sedikit (Wardana, 2008). Semakin banyak 
jelaga, maka temperatur yang dihasilkan rendah (Sabitah et al., 2020).  
Termokopel yang berjarak 1 cm dari pelet kayu mendapatkan hasil temperatur yang 
lebih rendah dikarenakan posisi termokopel lebih sering berada pada titik bawah nyala api. 
Hal ini disebabkan pada titik ini pelet kayu baru mulai terbakar yang dipengaruhi oleh udara 
di sekitar pelet kayu yang bisa disebut zona reaksi (Sabitah et al., 2020). Sedangkan 
termokopel 2 yang mengikuti warna api berwarna kuning berada pada titik nyala atas atau 
disebut zona produk sehingga data yang terbaca pada data logger melalui termokopel 
tersebut pada saat terjadi pembakaran yang sempurna dan temperatur yang tinggi. 
Pada Gambar 4.9 dan Gambar 4.10, semua variasi menunjukkan kecenderungan yang 
sama yaitu pada saat burner masih menyala untuk melakukan penyalaan pada pelet kayu. 
Grafik temperatur meningkat sampai burner dimatikan temperatur akan kembali turun 
sedikit setelah itu akan naik hingga temperatur maksimal lalu turun kembali sampai api 
padam. Pada saat temperatur pembakaran yang rendah di awal pembakaran bisa dikatakan 
pada proses devolatilisasi (Istanto, 2005). Pada variasi K50S50 terlihat bahwa pada 
temperatur maksimal menghasilkan temperatur yang paling rendah dibandingkan dengan 
variasi lainnya. Hal ini dapat disebabkan oleh kadar abu sekam padi yang lebih tinggi 
dibandingkan dengan kayu sengon dan membuat kandungan combustible matter semakin 
rendah sehingga menghasilkan nilai kalor yang semakin rendah. Kadar abu dari sisa 
pembakaran yang sudah tidak memiliki nilai kalor dan sudah tidak memiliki unsur karbon 
membuat pelet kayu tidak dapat terbakar lagi dan mengurangi panas yang dihasilkan karena 
penumpukan abu (Fatriani et al., 2018). Temperatur yang rendah pada variasi K50S50 ini 
dapat ditunjukan pada Gambar 4.4 pengaruh persentase sekam padi terhadap persentase 
residu sisa hasil pembakaran yang menunjukkan semakin besar persentase sekam padi dalam 
pelet kayu akan menghasilkan residu sisa pembakaran yang semakin besar. Temperatur yang 
rendah akan menghasilkan laju pembakaran yang rendah yang dapat ditunjukkan dalam 
Gambar 4.6 Pengaruh persentase sekam padi dalam pelet kayu terhadap laju pembakaran 
yang dapat dilihat, semakin besar persentase sekam padi membuat semakin lambat laju 





4.3 Pembahasan Karakteristik Pembakaran Wood Pellet pada Stove 
Pada pembahasan mengenai pembakaran wood pellet pada stove data yang digunakan 
adalah tidak berdasarkan pada rata-rata seperti pada pengujian single wood pellet. Data 
diambil sebanyak satu kali pada setiap variasi. Pengujian wood pellet pada stove juga 
menggunakan dua posisi termokopel yang berbeda ketinggiannya dan menggunakan data 
logger untuk mencatat hasil data temperatur yang dihasilkan. Massa pelet kayu yang 
dimasukkan ke dalam kompor adalah dengan jumlah yang sama pada setiap variasi yaitu 
sebesar 200 gram dengan batasan masalah ukuran pelet kayu dianggap homogen. Untuk 
penyalaan awal diberikan spirtus sebanyak 10 ml dengan meratakannya pada pelet kayu 
setelah dimasukkan ke dalam ruang bakar kompor lalu diberi ignitor untuk memicu 
pembakaran. Kompor juga dilengkapi dengan kipas sebagai udara primer atau udara paksa 
pada wood pellet stove. Pengamatan data juga dilakukan yang berasal dari kamera yang 
setiap 30 detik sekali setelah api muncul pada mulut kompor selama pembakaran untuk 
mengambil gambar untuk visualisasi api pada pembakaran wood pellet pada stove. 
Tujuan dari penelitian pembakaran wood pellet pada stove ini adalah untuk mengetahui 
karakteristik pembakaran pelet kayu dengan pencampuran kayu sengon dan sekam padi pada 
persentase yang sama seperti pengujian single wood pellet. Komposisi massa yang diuji yaitu 
100% kayu sengon : 0% sekam padi (K100S0), 90% kayu sengon : 10% sekam padi 
(K90S10), 80% kayu sengon : 20% sekam padi (K80S20), 70% kayu sengon : 30% sekam 
padi (K70S30), 60% kayu sengon : 40% sekam padi (K60S40), dan 50% kayu sengon : 50% 
sekam padi (K50S50). Data yang didapat mengetahui karakteristik pembakaran dari residu 
sisa hasil pembakaran, waktu pembakaran, laju pembakaran, visualisasi nyala api dan 
temperatur pembakaran. Data pada Tabel 4.3 didapatkan beberapa data untuk diolah yaitu 
persentase residu 1 dan residu 2 juga massa terbakar untuk dapat mengetahui dari laju 
pembakaran yang berhubungan dengan waktu pembakaran wood pellet pada stove. Pada 
Tabel 4.4 dan Tabel 4.5 adalah data untuk diolah mendapatkan AFR dan juga excess air.  
















Massa Residu 1 
(gram) 





K100S0 200.00 24.32 23.53 620.46 
K90S10 200.00 35.19 33.4 757.18 
K80S20 200.00 36.98 34.76 760.55 
K70S30 200.00 38.17 37.52 813.58 
K60S40 200.00 38.35 37.62 863.53 
K50S50 200.00 43.62 42.2 1116.76 
 






Mol campuran serbuk sengon-sekam padi 
100% 90% 80% 70% 60% 50% 
C 45.53 36.75 7.588 7.442 7.296 7.149 7.003 6.857 
H 6.49 5.66 12.980 12.814 12.648 12.482 12.316 12.150 
O2 46.13 41.29 2.883 2.853 2.823 2.792 2.762 2.732 
N2 0.31 0.09 0.022 0.021 0.019 0.017 0.016 0.014 
S 0.1 0.078 0.00625 0.00611 0.00598 0.00584 0.00570 0.00556 
Abu 1.44 16.132 - - - - - - 
 
Tabel 4 5 Pengolahan data AFR dan Excess Air 
Variasi Massa udara teoritis (gr) AFR Stoikiometri 
K100S0 1092.26 5.46 
K90S10 1070.61 5.35 
K80S20 1048.96 5.24 
K70S30 1027.31 5.14 
K60S40 1005.65 5.03 
K50S50 984.00 4.92 
 
 Menghitung persentase residu 1 sisa pembakaran pada variasi K100S0 











% 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢 1 = 12.16% 
 
 Menghitung persentase residu 2 sisa pembakaran pada variasi K100S0 








% 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢 2 = 11.765% 
 
 Menghitung massa terbakar untuk variasi K100S0 
𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑡𝑒𝑟𝑏𝑎𝑘𝑎𝑟 =  𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑎𝑤𝑎𝑙 –  𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑑𝑢 1 
𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑡𝑒𝑟𝑏𝑎𝑘𝑎𝑟 =  200.00 –  24.32 
𝑀𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑡𝑒𝑟𝑏𝑎𝑘𝑎𝑟 = 175.68 𝑔𝑟𝑎𝑚 
 
 Menghitung laju pembakaran untuk variasi K100S0  
𝐿𝑎𝑗𝑢 𝑝𝑒𝑚𝑎𝑘𝑎𝑟𝑎𝑛 (
𝑔𝑟










𝐿𝑎𝑗𝑢 𝑝𝑒𝑚𝑎𝑘𝑎𝑟𝑎𝑛 = 0.2831
𝑔𝑟
𝑠⁄   
 
 Menghitung laju alir massa udara aktual 
Kecepatan udara fan  = 1.9 m/s  
Jari-jari saluran masuk  = 0.03 m 
Debit udara aktual  = 0.00537 m3/s 
𝐿𝑎𝑗𝑢 𝑎𝑙𝑖𝑟 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑢𝑑𝑎𝑟𝑎 = 𝐷𝑒𝑏𝑖𝑡 𝑢𝑑𝑎𝑟𝑎 𝑎𝑘𝑡𝑢𝑎𝑙 × 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑗𝑒𝑛𝑖𝑠 𝑢𝑑𝑎𝑟𝑎  
𝐿𝑎𝑗𝑢 𝑎𝑙𝑖𝑟 𝑚𝑎𝑠𝑠𝑎 𝑢𝑑𝑎𝑟𝑎 =  0.00537 𝑚
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 Menghitung reaksi stoikiometri K50S50 




 (𝑂2 + 3,76𝑁2)  →  
12.15
2
𝐻2𝑂 +  11.421 𝑁2 





Total kebutuhan 𝑂2 ∶ (6.86 +  
12.15
4
+ 0.0055625) 𝑚𝑜𝑙 = 9.9 𝑚𝑜𝑙  
Mol 𝑂2 pada bahan bakar : 2.732 mol 
Mol 𝑂2 yang diperlukan (9.9 – 2.732) mol = 7.168 mol 
Reaksi stoikiometri pembakaran : 








(6.86𝑥12) + (12.15𝑥1) + (2.732𝑥32) + (0.0014𝑥28) + (0.0055625𝑥32) + (1.44 + 16.132)
 
𝐴𝐹𝑅 𝑠𝑡𝑜𝑖𝑘𝑖𝑜𝑚𝑒𝑡𝑒𝑟𝑖 = 4.92 
 
4.3.1 Residu Sisa Hasil Pembakaran, Waktu Pembakaran, dan Laju Pembakaran 
Data residu sisa pembakaran, waktu pembakaran, dan laju pembakaran saling 
berhubungan pada hasil pengujian. Residu sisa hasil pembakaran wood pellet pada stove 
terdapat dua jenis residu. Terdapat perbedaan antara dua jenis residu yaitu, residu 1 adalah 
residu yang ditimbang tepat setelah api pelet kayu padam di dalam kompor, sedangkan data 
residu 2 didapat dari penimbangan setelah residu 1 didiamkan hingga temperaturnya sama 
dengan temperatur ruangan ruangan. Persentase residu 2 mempunyai nilai yang lebih kecil 
dibangingkan dengan persentase residu 1. Residu 2 melewati proses pembakaran arang yang 
ditandai dengan warna kemerahan pada pelet kayu, sehingga bahan bakar masih berdifusi 
dengan oksigen dan masih terjadi reaksi pembakaran walaupun sangat kecil. (Ahn & Kim, 
2020). Residu yang dimaksud dalam penelitian ini adalah sisa hasil pembakaran berupa abu 
dan juga beberapa combustible matter yang tidak terbakar seluruhnya. 
Waktu pembakaran dimulai pada saat kompor pertama kali dinyalakan menggunakan 
ignitor dan dibantu penyalaan awal dengan spirtus hingga api pelet kayu di dalam kompor 
padam. Laju pembakaran didapat dari massa yang terbakar yaitu selisih antara massa awal 






Gambar 4.11 Pengaruh persentase sekam padi terhadap persentase residu sisa hasil 
pembakaran wood pellet pada stove 
 
 
Gambar 4.12 Pengaruh persentase sekam padi dalam pelet kayu terhadap waktu pembakaran 
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Gambar 4.13 Pengaruh peresentase sekam padi dalam pelet kayu terhadap laju pembakaran 
wood pellet pada stove 
 
Data yang dihasilkan dari pengujian pembakaran wood pellet pada stove menghasilkan 
data yang memiliki kecenderungan sama dengan pengujian single wood pellet. Pada Gambar 
4.11 menunjukkan hubungan antara persentase sekam padi dalam pelet kayu dengan 
persentase residu sisa hasil pembakaran wood pellet pada stove. Dari grafik diperoleh bahwa 
semakin bertambahnya peresentase sekam padi dalam pelet kayu menghasilkan persentase 
residu 1 dan residu 2 yang semakin meningkat pada akhir pembakaran wood pellet pada 
stove. Pada persentase 0% sekam padi menghasilkan 12,16% residu 1 dan 11.77% residu 2, 
dan pada persentase 50% sekam padi menghasilkan residu 1 sebesar 21.81% dan residu 2 
sebesar 21,1%. Hal ini disebabkan oleh kadar abu yang dimiliki sekam padi lebih tinggi 
daripada kayu sengon. Abu adalah hasil dari sisa pembakaran yang sudah tidak memiliki 
nilai kalor sehingga tidak dapat terjadinya pembakaran dan akan mengurangi panas yang 
dihasilkan karena penumpukkan abu (Fatriani et al., 2018). Ketika kadar abu tinggi 
terkandung dalam pelet kayu, membuat kandungan combustible matter rendah sehingga nilai 
kalor pelet kayu menjadi rendah. Nilai kalor yang rendah mengakibatkan temperatur 
pembakaran yang dapat dihasilkan juga semakin rendah. Temperatur pembakaran yang 
rendah juga mempengaruhi dari laju pembakaran. Laju pembakaran lambat ketika pada 
temperatur pembakaran yang rendah. Pada Gambar 4.13 menunjukkan hubungan persentase 
sekam padi dalam pelet kayu terhadap laju pembakaran wood pellet pada stove. Dari grafik 
diperoleh seiring bertambahnya persentase sekam padi dalam pelet kayu dapat menurunkan 




























kayu sengon menghasilkan laju pembakaran sebesar 0.283 (gr/detik), sedangkan untuk 
persentase 50% sekam padi dalam pelet kayu menghasilkan laju pembakaran sebesar 0.14 
(gr/detik).  
Hal lainnya yang dapat mempengaruhi laju pembakaran adalah zat volatile matter. 
Kandungan volatile matter dalam sekam padi memiliki nilai yang lebih rendah dibandingkan 
dengan nilai volatile matter yang terkandung dalam kayu sengon. Laju pembakaran semakin 
tinggi ketika kandungan senyawa volatile matter semakin tinggi (Jamilatun 2012). Contoh 
senyawa volatile matter yang bersifat combustible adalah Hidrogen dan Karbon monoksida 
yang merupakan zat yang sangat mudah terbakar (Lestari & Priambodo, 2020). Laju 
pembakaran dan residu sisa hasil pembakaran dalam wood pellet stove memiliki 
kecenderungan data yang sama dengan pengujian single wood pellet.  
Laju aliran massa udara juga akan mempengaruhi laju pembakaran. Laju massa udara 
yang disuplai oleh fan adalah konstan yaitu sebesar 65.78 ×  10−4𝑘𝑔/𝑠, sedangkan jumlah 
kebutuhan udara teoritis pada setiap variasi jumlahnya berbeda. 
Gambar 4.12 menunjukan hubungan antara persentase sekam padi dalam pelet kayu 
dengan waktu pembakaran. Proses pembakaran dalam pelet kayu dapat dibagi menjadi tiga 
tahap yaitu gasifikasi, flame burning, dan pembakaran arang. Proses gasifikasi hingga flame 
burning ditandai dengan api menyala hingga padam, sedangkan pembakaran arang dimulai 
dari api padam hingga pelet menjadi warna kemerahan (Ahn & Kim, 2020). Dari grafik 
diperoleh bahwa semakin tinggi persentase sekam padi dalam pelet kayu membuat semakin 
lama waktu pembakaran yang terjadi. Hal ini dapat terjadi karena temperatur yang rendah 
pada awal penyalaan atau sebelum tahapan flame burning yang dapat dilihat pada Gambar 
4.14 dan Gambar 4.15 yang menunjukkan grafik temperatur pembakaran pada wood pellet 
pada sotve. Temperatur pembakaran sangat mempengaruhi waktu pembakaran maupun laju 
pembakaran. Temperatur yang tinggi maka menaikan laju reaksi dan waktu pembakaran 
pada bahan bakar padat lebih singkat (Istanto, 2005). 
 
4.3.2 Visualisasi Nyala Api dan Temperatur Pembakaran 
Visualisasi nyala api menunjukkan saat api sudah stabil dan mencapai tinggi maksimal 
atau dengan kata lain tinggi api relatif tidak berubah pada setiap variasi. Pembakaran wood 
pellet pada stove terjadi pembakaran api secara difusi yang dapat dipengaruhi dari beberapa 
faktor yaitu reaksi pembakaran di dalam ruang bakar kompor, suplai udara yang berasal dari 
fan di bagian bawah kompor sebagai udara primer maupun suplai udara sekunder yaitu 





berdifusi dengan udara saat proses pembakaran (Sabitah et al., 2020). Pada penelitian ini 
hanya berfokus pada karakteristik pembakaran yang terjadi karena pengaruh komposisi 
bahan bakar yaitu kayu sengon yang dicampur dengan sekam padi melalui pembakaran wood 
pellet pada stove. Berikut ini adalah tabel visualisasi nyala api pada keadaan tinggi api 
maksimal untuk setiap variasi dan grafik hasil data temperatur pada dua termokopel yang 
berbeda yaitu pada jarak 5 cm di atas mulut kompor dan jarak 25 cm di atas mulut kompor. 
 
Tabel 4 6 Perbedaan nyala api stabil pada masing-masing variasi 
Keterangan K100S0 K90S10 K80S20 K70S30 K60S40 K50S50 
Visualisasi 
      
Waktu (detik) 392 453 454 421 512 873 
 
 
Gambar 4.14 Perbandingan temperatur nyala api terhadap komposisi pelet kayu pada 













































Gambar 4.15 Perbandingan temperatur nyala api terhadap komposisi pelet kayu pada 
ketinggian sensor 25 cm di atas mulut kompor 
 
Dalam pengamatan visualisasi nyala api, terlihat mula-mula ukuran nyala api kecil, 
kemudian seiring bertambahnya waktu pembakaran akan membuat nyala api semakin tinggi 
dan mencapai tinggi maksimalnya dalam rentang waktu tertentu. Ketika pembakaran wood 
pellet pada stove, diakhir pembakaran ukuran nyala api kembali mengecil dan api kemudian 
padam. 
Terjadi perbedaan temperatur yang terbaca dari kedua Gambar 4.14 dan Gambar 4.15. 
Pada Gambar 4.14 menunjukkan hasil temperatur yang dapat dibaca pada sensor temokopel 
yang berada di atas mulut kompor setinggi 5 cm dan untuk Gambar 4.15 hasil temperatur 
yang dapat terbaca pada sensor termokopel yang berada di atas mulut kompor setinggi 25 
cm. Pada seluruh variasi, grafik temperatur terbaca secara fluktuatif yang dapat disebabkan 
oleh posisi termokopel yang tidak selalu pada nyala api yang sama yang dapat dilihat pada 
Tabel 4.3 dari visualisasi nyala api yang menunjukkan perbedaan nyala api dari setiap 
variasi. Pembakaran wood pellet pada stove termasuk pembakaran non-premixed yang 
berarti udara dan bahan bakar bercampur secara difusi. Pada kondisi ini, terdapat dua zona 
pembakaran yaitu zona reaksi dan zona produk. Zona reaksi adalah kondisi bahan bakar dan 
udara bercampur dan bahan bakar baru mulai terbakar dan memiliki temperatur yang lebih 
rendah dengan api yang berwarna merah, sedangkan zona produk adalah kondisi bahan bakar 
dan udara terbakar secara sempurna dan akan menghasilkan temperatur maksimum (Sabitah 













































Pada Tabel 4.3 dapat diperoleh semakin tinggi persentase sekam padi maka api yang 
dihasilkan akan semakin kecil dan semakin banyak pembakaran jelaga yang ditunjukan 
dengan api yang berwarna orange atau kemerahan. Sedangkan pada pembakaran pelet kayu 
dengan kayu sengon murni menghasilkan api yang lebih besar dan berwarna kuning. Api 
yang berwarna kemerahan mennjukan bahwa api tersebut memiliki temperatur yang lebih 
rendah dan juga banyak menghailkan jelaga, sedangkan api yang berwarna kuning akan 
memiliki temperatur yang lebih tinggi dan juga jelaga yang dihasilkan lebih sedikit (Sabitah 
et al., 2020) Jelaga yang dihasilkan ini karena semakin banyak sekam padi dalam pelet kayu 
meningkatkan kadar abu yang dimiliki karena kadar abu yang dimiliki sekam padi memiliki 
nilai yang lebih tinggi dibandingkan dengan kayu sengon.  
Pada variasi K50S50, menghasilkan waktu pembakaran yang paling lama yaitu selama 
1116.80 detik. Hal ini terjadi karena pada saat awal pembakaran, temperatur yang dihasilkan 
sangat rendah yang dapat dilihat pada Gambar 4.14 dan Gambar 4.15 untuk menunjukkan 
grafik temperatur mulai dari awal penyalaan hingga api hilang pada mulut kompor. Pada 
saat pembakaran api, bahan bakar sangat dipengaruhi oleh temperatur yang dapat dihasilkan. 
Temperatur yang semakin tinggi maka waktu pembakaran akan semakin singkat (Ahn & 
Kim, 2020). 
Berbanding terbalik dengan variasi K50S50, pada variasi K100S0, api mencapai puncak 
pembakaran yang lebih singkat. Hal ini dapat terlihat pada Grafik 4.15, garis berwarna biru 
yang menunjukan variasi K100S0 lebih cepat naik ke temperatur yang tinggi dan mencapai 
temperatur maksimal yaitu sebesar 1021.764 ˚C, lalu kembali turun temperaturnya seiring 
bertambahnya waktu pembakaran daripada variasi lainnya. Hal ini dapat disebabkan oleh 
nilai kalor K100S0 atau kayu sengon murni lebih tinggi daripada nilai kalor sekam padi. 
Nilai kalor ini disebabkan oleh komposisi kayu sengon yang memiliki kandungan lignin dan 
selulosa yang lebih tinggi dibandingkan dengan sekam padi. Lignin dan selulosa yang tinggi 
membuat kadar karbon terikat tinggi mengakibatkan nilai kalor yang tinggi karena lignin 
dan selulosa sebagian besar tersusun dari unsur karbon (Lestari & Priambodo., 2020).  
Hal lainnya yang dapat mempengaruhi temperatur pembakaran adalah laju aliran massa 
udara aktual. Laju massa udara yang disuplai oleh fan adalah konstan yaitu sebesar 65.78 ×
 10−4𝑘𝑔/𝑠, sedangkan jumlah kebutuhan udara teoritis pada setiap variasi jumlahnya 
berbeda yang dapat dilihat pada hasil pembakaran pada Tabel 4.6. 
Temperatur pembakaran sangat mempengaruhi dari pembakaran wood pellet pada stove. 
Panas sebagai energi aktivasi untuk terus melanjutkan pembakaran bahan bakar antar pelet 




semakin menurun dan seiring bertambahnya waktu pembakaran akan membuat api semakin 


































Setelah melakukan pengujian dan juga pembahasan mengenai karakteristik pembakaran 
wood pellet dengan bahan baku campuran kayu sengon–sekam padi dengan pengujian single 
wood pellet dan pengujian pembakaran wood pellet pada stove maka dapat ditarik 
kesimpulan sebagai berikut: 
1. Hasil data Ignition delay dalam pengujian single wood pellet menunjukkan semakin 
bertambahnya persentase sekam padi dalam pelet kayu membuat semakin lama ignition 
delay.  
2. Temperatur pembakaran yang dihasilkan dari pengujian single wood pellet dan wood 
pellet pada stove menunjukkan kecenderungan yang sama. Temperatur pembakaran 
yang tinggi membuat laju pembakaran tinggi dan juga menghasilkan nyala api yang 
tinggi.  
3. Visualisasi nyala api dari seluruh pengujian terlihat bahwa mula-mula ukuran nyala api 
kecil, kemudian seiring bertambahnya waktu pembakaran membuat nyala api semakin 
tinggi dan mencapai tinggi maksimalnya dalam rentang waktu tertentu lalu kembali 
mengecil dan pelet kayu padam.  
4. Laju pembakaran pada pengujian single wood pellet dan pengujian wood pellet pada 
stove menghasilkan kecenderungan yang sama. Semakin bertambahnya persentase 
sekam padi dalam pelet kayu membuat laju pembakaran semakin lambat.  
5. Waktu pembakaran pada single wood pellet dan wood pellet pada stove terjadi sedikit 
perbedaan kecenderungan. Pada pengujian single wood pellet, terjadi peningkatan 
grafik atau semakin lama waktu pembakaran seiring bertambahnya persentase sekam 
padi mulai dari persentase 0% hingga 30%. Untuk di atas 30% sekam padi, waktu 
pembakaran semakin cepat. Untuk pengujian wood pellet pada stove, semakin tinggi 
persentase sekam padi maka waktu pembakaran semakin lama.  
6. Residu sisa hasil pembakaran pada pengujian single wood pellet dan wood pellet pada 
stove terjadi kecenderungan yang sama yaitu semakin besar persentase sekam padi 







1. Untuk penelitian single wood pellet selanjutnya diharapkan dapat melakukan penelitian 
pengaruh kepadatan pelet kayu terhadap pembakaran dari komposisi pelet kayu yang 
berbeda 
2. Untuk penelitian wood pellet stove selanjutnya diharapkan dapat mempertimbangkan 
cara memvisualisasikan api yang lebih akurat dari mulai pembakaran hingga api padam 
3. Untuk penelitian selanjutnya dalam hal karakteristik pembakaran diharapkan dapat 
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Lampiran 6. Visualisasi nyala api Single Wood Pellet K50S50 
 
 














































1.25 6.2 114.84 108.64 0.2 16.00 0.07 5.60 1.05 0.00966
1.24 6.04 121.8 115.76 0.2 16.13 0.08 6.45 1.04 0.00898
1.25 6 125.6 119.6 0.2 16.00 0.07 5.60 1.05 0.00878
1.25 5.8 115.04 109.24 0.21 16.80 0.06 4.80 1.04 0.00952
1.24 5.96 119.2 113.24 0.22 17.74 0.06 4.84 1.02 0.00901
1.28 7.44 124.68 117.24 0.25 19.53 0.11 8.59 1.03 0.00879
1.28 7.76 127.64 119.88 0.22 17.19 0.09 7.03 1.06 0.00884
1.27 7.12 123.16 116.04 0.22 17.32 0.08 6.30 1.05 0.00905
1.27 8.16 127.12 118.96 0.24 18.90 0.1 7.87 1.03 0.00866
1.28 6.8 123.52 116.72 0.22 17.19 0.1 7.81 1.06 0.00908
1.28 7.68 121.8 114.12 0.21 16.41 0.09 7.03 1.07 0.00938
1.29 7.64 127.84 120.2 0.22 17.05 0.08 6.20 1.07 0.00890
1.29 8.32 124.04 115.72 0.25 19.38 0.11 8.53 1.04 0.00899
1.3 8.4 132.96 124.56 0.26 20.00 0.1 7.69 1.04 0.00835
1.3 8 129 121 0.24 18.46 0.1 7.69 1.06 0.00876
1.3 7.28 122.24 114.96 0.26 20.00 0.16 12.31 1.04 0.00905
1.31 8.56 128.68 120.12 0.30 22.90 0.21 16.03 1.01 0.00841
1.3 8.72 131.32 122.6 0.27 20.77 0.15 11.54 1.03 0.00840
1.31 8.68 128.08 119.4 0.25 19.08 0.13 9.92 1.06 0.00888
1.32 8.04 127.48 119.44 0.22 16.67 0.11 8.33 1.1 0.00921
1.31 8.56 124.32 115.76 0.32 24.43 0.17 12.98 0.99 0.00855
1.3 8.88 122.64 113.76 0.32 24.62 0.22 16.92 0.98 0.00861
1.32 8.86 122.04 113.18 0.29 21.97 0.18 13.64 1.03 0.00910
1.3 9.16 123.2 114.04 0.3 23.08 0.22 16.92 1 0.00877
1.3 8.84 123.16 114.32 0.32 24.62 0.22 16.92 0.98 0.00857
1.32 10.2 128.44 118.24 0.31 23.48 0.28 21.21 1.01 0.00854
1.31 10.28 124.68 114.4 0.32 24.43 0.26 19.85 0.99 0.00865
1.32 9.4 121.24 111.84 0.32 24.24 0.32 24.24 1 0.00894
1.32 9.44 123.4 113.96 0.34 25.76 0.25 18.94 0.98 0.00860
1.31 11.2 123.28 112.08 0.33 25.19 0.24 18.32 0.98 0.00874
19.91 0.00869
15.77 0.00872
6 K50S50 1.316 10.10 114.10 24.62 6 K50S50 0.9920.324
23.74 5 K60S40 0.9960.315 K60S40 1.306 8.86 114.21
0.00887
4 K70S30 1.308 8.26 119.30 19.88 4 K70S30 1.0480.26 11.62 0.00879
18.26 3 K80S20 1.0560.236 7.523 K80S20 1.292 8.01 119.12
5.46 0.00918










































0.28 0 0.32 0 0.28 0 0.4 0 0.32 0 0.24 0
6.8 2.61 8.16 2.69 8.32 1.85 8.56 2.77 9.16 2.9 9.4 2.45
10 2.94 10 3.79 10 4.09 10 3.05 10 2.94 10 2.47
19.24 3.83 20 14.09 18.76 6.02 18.68 4.63 20 12.85 20 6.44
20 3.38 21.28 6.32 20 6.16 20 3 20.92 6.01 23.52 2.17
30 4.69 30 4.67 30 4.51 30 4.12 30 3.56 30 4.38
40 29.1 40 6.68 40 2.82 40 5.04 40 8.12 40 5.52
50 51.74 50 45.82 50 19.54 50 6.59 50 8.78 50 14.22
60 70.63 60 51.85 60 39.32 60 42.99 60 40.77 60 43.24
70 95.8 70 66.03 70 41.12 70 51.75 70 56.69 70 55.54
80 93.19 80 68.32 80 55.83 80 61.88 80 64.64 80 52.7
90 68.17 90 62.12 90 61.63 90 70.23 90 64.81 90 69.09
100 61.14 100 51.85 100 51.83 100 66.7 100 56.02 100 53.03
110 21.85 110 29.35 110 38.75 110 44.2 110 24.36 110 21.5
113 3.11 115.24 16.25 116.36 16.46 120 14.22 111.44 19.97 113.32 13.1
114.8 1.95 120 3.22 120 9.26 123.52 5.57 120 4.49 120 1.65
114.84 0 124.2 1.1 124.04 1.18 128.64 2 123.16 2.26 121.2 1.3
124.24 0 124.08 0 128.68 0 123.2 0 121.24 0
K50S50K100S0 K90S10 K80S20 K70S30 K60S40

















































1 28.33 29.695 29.73 29.94 29.24 28.645 28.68 29.695 29.905 29.31 28.82 28.715
2 28.61 30 29.73 29.87 48.738 46.392 29.135 29.695 34.48 29.555 28.96 28.785
3 46.936 29.975 29.73 50.782 57.718 62.72 29.38 29.8 59.928 29.59 29.275 30.595
4 61.394 77.514 101.496 76.12 67.752 69.52 29.17 37.945 55.304 29.66 29.03 33.57
5 72.346 101.53 117.242 88.806 68.296 71.836 29.065 55.406 51.326 29.73 28.96 49.112
6 79.69 117.616 132.135 104.012 82.788 73.128 29.135 77.786 48.364 29.695 36.37 60.782
7 85.474 127.84 145.915 120.21 100.306 74.692 37 102.89 53.026 30 50.476 71.802
8 90.068 135.075 159.415 137.84 110.578 79.146 72.448 119.622 49.792 67.684 86.596 104.454
9 93.978 149.765 173.395 149.03 122.695 85.712 84.964 130.805 48.16 67.684 122.17 144.025
10 98.33 164.76 187.49 163.08 132.135 92.482 102.89 140.63 51.836 159.205 161.645 179.1
11 104.148 174.165 201.015 177.385 129.555 98.194 117.99 156.405 58.874 172.905 205.145 216.44
12 112.788 183.43 213.99 189.8 143.395 104.556 137.455 177.665 67.99 178.785 234.55 253.92
13 125.285 187.455 226.16 200.315 167.42 113.774 160.63 204.41 81.598 195.6 240.28 282.924
14 140 199.555 239.135 207.7 186.265 124.55 194.865 215.635 101.734 202.415 248.82 313.298
15 156.895 217.98 250.21 216.755 195.04 136.44 226.475 209.135 119.01 198.89 258.4 334.182
16 173.29 241.855 264.488 222.555 201.82 147.525 254.55 214.165 123.815 204.62 272.754 354.964
17 185.495 260.816 277.956 222.765 214.62 159.59 284.42 205.81 120.735 233.745 313.4 379.588
18 186.23 276.732 289.656 231.05 221.4 171.785 323.366 212.905 157.77 247.7 360.068 403.828
19 175.565 290.51 301.564 238.435 225.18 181.75 365.1 219.625 203.255 262.142 406.204 421.32
20 166.16 303.638 310.646 247.035 240.105 188.645 398.194 233.885 247.77 264.454 442.145 435.412
21 166.055 311.36 310.646 258.995 248.26 202.345 423.795 262.006 272.754 254.025 470.33 448.91
22 166.58 318.296 301.768 253.465 263.604 215.705 409.438 284.318 287.99 244.13 498.646 462.244
23 163.5 325.576 292.584 248.785 274.59 223.255 381.326 304.93 301.666 254.34 488.778 476.468
24 156.475 337.99 287.922 243.36 268.976 232.065 360.34 325.95 289.248 268.704 454.554 471.749
25 147.14 337.514 287.038 234.48 262.754 234.445 344.624 317.888 282.856 285.168 423.498 439.57
26 161.19 327.514 283.842 227.56 265.372 237.07 322.38 314.726 274.896 299.656 377.922 417.062
27 172.66 320.306 280.918 227.98 270.442 236.79 313.672 332.686 264.386 313.74 377.922 397.038
28 182.52 319.18 283.978 228.645 279.622 237.14 306.222 349.928 257.98 322.618 285.474 375.78
29 188.54 317.106 288.296 227.7 287.48 236.51 298.976 365.27 262.754 328.84 257.7 363.502
30 192.8 318.772 289.01 228.05 295.848 235.88 301.87 379.792 301.19 332.142 240.77 364.522
31 192.24 325.168 285.848 227.035 292.958 240.665 307.242 392.414 347.684 339.86 224.585 357.854
32 189.765 332.278 290.578 228.54 287.854 244.41 317.208 411.188 359.724 352.754 221.19 355.474
33 188.82 341.904 296.426 229.94 288.5 248.715 334.59 420.759 372.346 363.74 221.785 353.094
34 185.005 351.53 308.024 232.17 294.556 252.87 360.646 423.894 402.046 373.808 216.23 337.038
35 180.7 363.978 315.1 227.63 297.344 254.83 382.04 424.884 402.046 390.03 221.19 321.53
36 180.455 373.094 321.972 222.73 308.568 256.545 398.024 443.795 507.854 402.211 238.505 309.792
37 187.385 393.23 334.76 217.105 310.748 270.272 414.719 448.151 507.854 408.316 272.142 291.734
38 198.47 406.798 355.202 213.325 312.924 273.366 436.402 464.059 609.702 384.862 299.758 292.482
39 211.12 427.623 371.564 211.715 315.304 281.258 459.009 478.547 637.326 344.964 323.434 294.25
40 215.81 445.94 395.576 214.41 314.692 291.428 491.815 502.211 665.214 331.19 337.446 300.884
41 222.205 477.722 403.102 217.945 323.502 291.53 523.828 516.567 690.782 331.19 353.128 323.536
42 230.595 498.448 416.666 222.135 339.928 298.432 569.702 531.32 713.808 431.419 370.51 347.616
43 237.665 511.221 442.112 229.87 351.428 313.468 569.702 563.795 728.874 466.633 379.69 366.086
44 244.9 530.297 462.343 245.81 362.584 324.046 662.475 587.59 737.344 481.353 413.564 383.536
45 254.27 538.283 483.498 260.068 374.488 329.044 697.344 609.867 745.134 498.349 446.27 383.536
46 268.126 555.478 499.009 277.514 390.408 321.53 725.576 624.851 750.204 535.973 471.32 483.861
48 299.452 600.066 528.349 321.768 412.937 359.69 782.21 646.138 753.57 600.33 548.448 570.693
49 322.006 622.112 538.646 345.95 413.597 385.202 793.91 657.293 749.894 633.135 581.353 599.537
50 353.026 633.3 540.297 387.004 432.112 415.313 787.412 673.06 770.068 669.405 620.099 606.633
51 387.786 645.214 550.726 436.468 461.782 435.412 787.276 690.442 777.888 700.476 647.59 608.844
52 417.194 659.009 564.62 479.009 484.488 447.524 796.324 703.672 786.902 729.894 685.202 617.227
53 443.894 669.603 574.752 523.597 513.465 469.141 803.944 712.72 799.18 758.126 710.578 621.716
54 476.732 681.19 580.759 556.732 520.264 484.521 809.826 722.652 794.726 784.08 731.666 625.115
55 504.29 686.664 593.96 586.303 537.029 504.257 812.31 733.128 815.285 796.494 743.298 633.927
56 529.207 692.38 605.643 611.716 545.412 521.386 810.28 737.718 824.515 806.392 753.638 635.676
57 558.481 697.99 603.663 631.32 558.778 539.075 797.718 740.714 829.87 812.275 763.604 634.488
58 582.937 701.768 604.554 645.709 567.821 545.577 813.15 748.33 828.82 823.605 764.624 655.445
59 603.201 705.814 618.019 656.039 564.95 561.914 828.785 752.924 828.365 832.59 766.324 677.004
60 627.557 709.622 623.663 665.049 600.528 580.231 834.76 761.428 829.03 839.065 772.176 699.316
61 647.425 711.836 628.646 676.596 599.405 590.66 834.48 772.278 832.905 837.56 787.004 713.842
62 665.544 713.026 632.64 685.746 609.372 594.785 832.835 782.89 831.645 826.755 806.358 731.734
63 680.748 716.324 642.871 693.604 609.669 604.884 833.185 785.508 824.935 823.5 820.105 746.868
64 690.68 721.02 651.584 697.344 621.683 609.867 832.555 787.106 818.89 829.135 823.57 752.278























































67 708.976 724.08 672.074 708.16 654.257 630.297 829.415 787.208 798.16 832.24 806.086 762.72
69 720.408 731.564 682.312 713.264 653.993 650.033 830.07 791.496 811.75 824.375 785.27 772.788
70 722.652 729.826 685.78 717.922 637.524 662.673 820.105 792.584 820.245 820.805 782.72 777.65
71 727.31 728.126 689.826 722.992 645.874 673.536 809.146 798.33 811.645 828.05 779.214 779.214
72 730.442 727.072 691.938 726.834 655.28 682.618 805.1 798.398 823.08 836.44 778.296 777.888
73 733.23 725.814 694.454 728.568 670.884 688.16 807.038 795.406 829.345 837.805 780.102 778.772
74 735.508 722.38 698.432 729.758 682.924 693.298 809.724 794.59 830.01 822.275 787.786 766.766
75 732.584 725.032 704.658 730.272 690.51 699.928 811.19 803.196 827.21 822.73 795.134 757.684
76 732.516 727.65 706.834 732.856 691.802 704.556 798.942 809.316 834.095 822.59 793.128 763.4
77 730.578 725.78 706.664 735.27 701.258 710.612 796.12 814.935 838.26 823.395 791.734 760.408
78 730.034 728.16 709.384 736.494 707.378 710.238 791.632 815.635 839.275 820.14 800.646 755.746
79 736.936 734.828 710.476 738.262 718.296 711.326 785.134 812.52 843.29 820.35 797.956 757.752
80 744.114 736.596 711.598 739.622 720.034 711.564 788.67 811.26 846.475 826.335 790.918 766.358
81 742.822 729.622 715.372 742.482 720.782 709.86 796.052 811.575 843.08 824.585 793.094 772.278
82 739.044 729.962 718.024 745.44 724.896 711.938 801.632 811.33 838.47 827.35 799.01 771.87
83 743.196 722.788 721.734 747.48 728.126 717.684 802.346 814.515 834.865 823.08 792.244 773.944
84 747.956 722.346 724.692 747.004 734.454 718.738 793.468 814.935 830.28 813.01 789.452 774.556
85 747.99 722.142 728.194 751.564 736.358 721.122 788.942 816.335 831.365 808.976 790.612 776.392
86 750.204 721.054 732.244 749.316 737.038 723.672 788.092 819.555 836.965 810.56 801.258 775.712
87 750.816 719.112 735.644 747.004 742.856 730.646 785.78 820.98 839.87 814.445 802.958 775.542
88 752.38 720.034 737.072 747.718 746.8 733.298 776.63 823.08 843.29 820.045 794.828 776.392
89 750.646 725.542 735.916 748.194 742.04 732.482 768.228 811.085 842.8 822.94 791.496 772.618
90 752.584 727.956 735.202 750.272 747.48 731.326 766.596 796.29 841.575 815.67 787.854 756.188
91 749.962 730.102 735.678 752.176 749.418 734.386 764.454 790 845.74 811.715 784.76 744.896
92 748.432 727.752 735.746 754.012 749.078 738.194 761.156 789.316 849.345 813.01 780.578 748.5
93 749.52 719.35 731.7 754.658 745.372 742.482 763.672 793.774 827.455 831.33 776.188 757.854
94 749.316 723.06 739.792 755.508 743.944 741.632 770.748 784.522 806.732 843.71 776.12 761.734
95 751.088 727.276 741.87 756.426 732.618 740.782 772.346 787.582 788.568 844.655 779.894 758.908
96 747.786 724.692 739.078 757.072 715.27 741.904 764.59 790.476 766.052 843.43 775.406 750.884
97 746.188 720.34 737.174 757.344 708.296 743.842 762.958 789.112 741.224 842.52 769.69 729.554
98 738.126 722.448 738.466 759.758 714.896 746.052 750.714 791.326 752.516 836.685 756.46 715.95
99 731.768 730.442 738.772 760.136 710.748 743.06 738.636 795.372 769.35 831.26 743.74 700.034
100 731.768 729.894 739.622 762.006 719.826 739.792 727.786 798.024 781.768 824.725 729.826 694.93
101 730.102 736.97 742.006 762.55 726.12 737.174 719.01 802.992 787.514 821.085 702.754 684.658
102 726.222 735.882 742.278 761.666 732.21 739.248 719.078 805.542 786.766 822.905 712.006 702.108
103 716.936 732.958 740 760.612 738.908 740.918 717.004 806.494 771.938 827.84 712.074 718.602
104 703.196 733.502 738.534 758.602 729.996 739.69 711.87 797.786 771.768 827.63 708.398 731.632
105 689.894 731.836 735.814 761.054 721.19 740.136 713.468 788.228 774.862 824.515 710.272 734.726
106 685.678 732.516 733.264 764.488 730.03 739.418 725.406 773.502 764.794 818.505 718.058 735.644
107 658.151 732.006 731.768 759.452 735.746 738.602 738.976 759.894 755.95 812.975 722.686 732.992
108 653.135 734.692 731.768 756.154 733.06 736.018 741.7 750.374 747.65 804.59 728.024 732.142
109 660.726 737.004 739.554 754.964 727.378 732.72 732.992 753.57 747.446 800.986 731.87 727.14
110 633.96 743.162 742.278 758.568 723.366 729.282 719.52 759.078 751.972 797.514 732.21 724.828
111 610.528 750.306 741.972 758.5 717.616 726.358 701.02 761.598 758.874 790.646 733.162 704.93
112 596.6 752.516 732.992 760.442 700.034 717.208 682.108 765.304 778.092 786.358 734.624 688.228
113 573.465 753.162 727.344 756.256 660.891 711.122 666.501 764.352 781.36 788.534 727.072 670.51
114 549.537 755.406 722.754 753.638 624.455 703.162 644.62 756.664 766.052 791.428 721.938 671.054
115 533.366 755.338 718.534 751.224 593.135 693.23 611.551 738.602 731.496 787.446 710.102 673.604
116 515.016 753.026 702.788 747.582 578.778 674.42 575.841 714.93 706.392 778.296 697.344 676.188
117 474.785 748.908 689.554 745.236 579.306 660.462 533.036 683.366 703.638 765.1 684.386 684.59
118 474.785 741.836 677.854 742.414 557.92 644.719 533.036 649.141 702.992 750.884 668.316 690.884
119 0 728.67 665.379 736.936 541.65 624.158 0 624.356 695.61 741.02 652.112 687.412
120 0 705.066 649.537 725.916 532.673 606.831 0 610.957 691.496 726.426 636.798 661.65
121 0 686.086 630.495 710.476 517.458 0 0 605.478 696.732 707.82 615.346 0
122 0 671.666 616.732 696.834 508.679 0 0 588.151 698.636 699.146 592.013 0
123 0 656.897 596.501 680.374 482.97 0 0 553.3 694.08 689.792 552.772 0
124 0 637.656 575.577 671.53 458.844 0 0 514.587 692.992 671.87 552.772 0
125 0 613.564 553.333 660.759 458.844 0 0 475.445 686.256 655.214 442.838 0
126 0 582.211 511.617 646.468 0 0 0 428.25 658.646 639.24 442.838 0
127 0 535.511 511.617 629.174 0 0 0 378.364 658.646 623.795 0 0
128 0 535.511 0 611.881 0 0 0 332.822 0 601.089 0 0
129 0 0 0 590.594 0 0 0 0 0 572.244 0 0
130 0 0 0 573.102 0 0 0 0 0 543.465 0 0
131 0 0 0 538.976 0 0 0 0 0 504.752 0 0
132 0 0 0 538.976 0 0 0 0 0 504.752 0 0





s) Temperatur Pembakaran pada Ketinggian 1 cm (°C) Temperatur Pembakaran pada Ketinggian Fleksibel  (°C)



























1 K100S0 200 24.32 12.16 23.53 11.765 175.68 620.46 0.2831
2 K90S10 200 35.19 17.60 33.4 16.7 164.81 757.18 0.2177
3 K80S20 200 36.98 18.49 34.76 17.38 163.02 760.55 0.2143
4 K70S30 200 38.17 19.09 37.52 18.76 161.83 813.58 0.1989
5 K60S40 200 38.35 19.18 37.62 18.81 161.65 863.53 0.1872
6 K50S50 200 43.62 21.81 42.2 21.1 156.38 1116.8 0.1400
No Komposisi
Karakteristik Pembakaran
